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RESUMEN 
 
El presente trabajo desarrollado está orientado a establecer la adición de un 
porcentaje de refuerzo plastificante en los concretos elaborados a base de 
agregados gruesos reciclados, los cuales reemplazan a las arenas gruesas 
naturales, y son productos de las demoliciones de las losas de concreto o 
pavimento rígido ubicadas en las calles y avenidas de la ciudad de Juliaca. Para 
la obtención de estos agregados se ha realizado mediante un procedimiento de 
limpieza, trituración manual, clasificación o selección por medio de la malla tamiz 
Nº 4, hasta obtener los áridos apropiados y reutilizar en la producción de 
concretos optimizados; las arenas finas son naturales y provenientes de la 
cantera Isla. La determinación del porcentaje de un aditivo plastificante es para 
reducir el agua, mejorar la trabajabilidad (fluidez del concreto) o ambos casos. 
  
La grava reciclada tratado fue sometido a diferentes pruebas de laboratorio de 
mecánica de suelos existente en la “UANCV” de Juliaca, con la finalidad de 
analizar sus características físicas y mecánicas del concreto en estado plástico 
y endurecido; se ha tomado como referencia la dosificación de mezclas de 
concreto a base de: f´c=210kg/cm2, teniendo como antecedente su expediente 
técnico, también se ha realizado la extracción y ensayos de compresión de 
testigos diamantinas en las losas de concreto demolido en los lugares ínsito.  
 
Para su diseño se ha utilizado las gravas gruesas naturales y reciclados con un 
porcentaje de adición de un aditivo superplastificante Sika® Cem, colocándose 
en una Mezcladora Tipo Trompo 9HP 9P3 de motor gasolinera de 3600 RPM, se 
ha propuesto 8 combinaciones: 100% de arena gruesa natural, 100% de grava 
gruesa reciclado, 80% de grava gruesa reciclado y 20% de arena gruesa natural, 
50% de grava gruesa reciclado y 50% de arena gruesa natural. Estos 
componentes han sido mezclados con los agregados finos naturales, cemento, 
y agua, estableciéndose algunos rangos permisibles de error de dosificación, 
según la especificación de las normas técnicas.  
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Las mezclas obtenidas se han vaciado en los moldes de la probeta cilíndrica, 
removiendo el concreto con una varilla de acero para que no se formen vacíos 
en el molde, terminado este proceso se ha dejado de fraguar el concreto durante 
24 horas, luego se ha desencofrado y se ha colocado en un lavadero con agua,  
para el curado respectivo de los 4 diseños marcadas en la cara circular de la 
probetas cilíndricas, con dimensiones de (15x30)cm, durante 7, 14, 21 y 28 días, 
retirándose sucesivamente las probetas, para proceder con los ensayos a la 
compresión con la máquina prensa hidráulica.  
 
Los resultados obtenidos de estos ensayos con las combinaciones de 50% de 
grava gruesa reciclado y 50% de arena gruesa natural, han demostrado 
porcentajes equivalentes y superiores a los concretos convencionales a los 28 
días. Lo cual significa que, los concretos optimizados con agregados gruesos 
reciclados y la adición de aditivos plastificantes pueden ser utilizados en las 
edificaciones. 
 
PALABRAS CLAVES: Concretos Optimizados, Refuerzo Plastificante, Diseño 
de Mezclas.  
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ABSTRACT 
 
The present work is aimed at establishing the addition of a percentage of 
plasticizing reinforcement in concrete made from recycled coarse aggregates, 
which replace natural coarse sands, and are products of demolition of concrete 
slabs or rigid pavement located in the streets and avenues of the city of Juliaca. 
To obtain these aggregates, it has been carried out by means of a cleaning, 
manual crushing, sorting or selection process by means of sieve mesh No. 4, 
until obtaining the appropriate aggregates and reusing in the production of 
optimized concretes; The fine sands are natural and come from the island quarry. 
The determination of the percentage of a plasticizer additive is to reduce the 
water, improve the workability (fluidity of the concrete) or both. 
  
The treated recycled gravel was subjected to different laboratory tests of soil 
mechanics in the "UANCV" of Juliaca, with the purpose of analyzing its physical 
and mechanical characteristics of the concrete in a plastic and hardened state; it 
has been taken as a reference the dosage of concrete mixtures based on: f'c = 
210kg / cm2, having as background their technical file, also the extraction and 
compression tests of diamond witnesses have been performed on the concrete 
slabs demolished in the places I go. 
 
For its design, the natural and recycled coarse gravel was used with an addition 
percentage of a Sika® Cem superplasticizer additive, placed in a 9HP 9P3 Type 
Gasoline Engine Mixer of 3600 RPM, it has been proposed 8 combinations: 100% 
sand natural coarse, 100% coarse gravel recycled, 80% coarse gravel recycled 
and 20% coarse natural sand, 50% coarse gravel recycled and 50% coarse 
natural sand. These components have been mixed with the natural fine 
aggregates, cement, and water, establishing some permissible ranges of dosage 
error, according to the specification of the technical standards. 
 
The obtained mixtures have been emptied into the molds of the cylindrical 
specimen, removing the concrete with a steel rod so that no gaps are formed in 
 xx 
 
the mold, once this process has stopped setting the concrete for 24 hours, then 
it has been stripped and it has been placed in a laundry room with water, for the 
respective curing of the 4 designs marked on the circular face of the cylindrical 
specimens, with dimensions of (15x30) cm, for 7, 14, 21 and 28 days, 
successively removing the specimens , to proceed with the compression tests 
with the hydraulic press machine. 
 
The results obtained from these tests with the combinations of 50% of recycled 
coarse gravel and 50% of natural coarse sand, have shown equivalent 
percentages and superior to the conventional concretes at 28 days. This means 
that concrete optimized with recycled coarse aggregates and the addition of 
plasticizing additives can be used in buildings. 
 
KEYWORDS: Optimized Concrete, Plasticizing Reinforcement, Mix Design. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En los tiempos actuales, en nuestro país, región Puno y específicamente en la 
ciudad de Juliaca hay un inmenso crecimiento poblacional y por ende un déficit 
de edificaciones con calidad de vida, es decir las viviendas, calles, avenidas y 
otras construcciones obsoletas de concreto antiguamente han sido diseñados 
sin visión y aplicación de normas técnicas de edificaciones y construcciones. En 
la actualidad la mayoría de esas construcciones se vienen demoliéndose para 
remodelarse, produciendo de esta manera toneladas de escombros de concreto, 
sin ninguna disposición final adecuada; como efecto se viene generando la 
contaminación del medio ambiente, además a consecuencia de estos problemas 
y otros, en las canteras existentes los agregados naturales están en proceso de 
extinción y se encuentran muy contaminados.     
 
Como respuesta a estos problemas, con la presente tesis se plantea dar 
soluciones a estos problemas, reciclando y seleccionando los concretos que han 
sido desechados para dar tratamiento respectivo hasta lograr un concreto 
optimizado, convirtiendo en grava reciclada, como resultado del machacamiento 
de las losas de pavimento rígido y otros concretos selectos. Esta propuesta está 
referido al reemplazo de la arena gruesa natural por grava gruesa reciclada, que 
es un medio o fuente para prevenir la contaminación del medio ambiente para 
conservar la naturaleza, es decir reutilizando estos residuos de construcción y 
demolición como áridos, se controlará el medio ambiente mediante una gestión 
establecida de reciclaje, para hacer uso como un componente de la dosificación 
de diseño de concreto.  
 
Estos materiales reciclados y seleccionados, para ser utilizado como grava o 
agregado grueso deben de cumplir con las propiedades físico-mecánicas al igual 
que los agregados gruesos naturales y estar dentro del rango o parámetro de las 
especificaciones de las normas técnicas de edificaciones y construcciones, para 
lo cual se hará una serie de ensayos de laboratorio como: desgaste del material 
mediante el ensayo de abrasión de los ángeles, ensayos de granulometría, peso 
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unitario compactado y suelto, contenido de humedad, peso específico y 
absorción, entre otros. Siguiendo el procedimiento, se realizan diversos cálculos 
y se obtienen los resultados de cada ensayo, luego se procede con la 
dosificación de los componentes para el diseño de mezcla en función de lo 
establecido en las normas técnicas. Todos estos ensayos y diseños se realizarán 
en el laboratorio de mecánica de suelos de la “UANCV” de la ciudad de Juliaca, 
con la finalidad de determinar el comportamiento del concreto en estado plástico 
y en estado endurecido, para luego someter a las briquetas fabricadas al ensayo 
a la compresión, y comparar su resistencias de los diseños utilizando las gravas 
recicladas con lo convencional. Para su mayor trabajabilidad y consistencia 
óptima del concreto fresco utilizando el agregado reciclado, se debe adicionar un 
porcentaje de un refuerzo plastificante. 
 
Por las razones expuestas, y como un aporte a las nuevas tecnologías de la 
construcción en nuestro medio, empleando los áridos reciclados, resulta 
indispensable realizar la presente investigación que tiene como finalidad de 
resolver y plantear alternativas de solución a los diversos problemas 
medioambientales, sociales, económicos, entre otros. 
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CAPÍTULO I: GENERALIDADES 
 
1.1 DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 
 
En la ciudad de Juliaca, región Puno, se está generando toneladas de 
concretos provenientes de las demoliciones de construcciones de 
viviendas, losas de concreto, pavimentos rígidos, entre otros. Estos 
fragmentos son desperdiciados y en muchos casos son utilizados como 
rellenos sanitarios, ubicándose en forma desordenada en las calles y 
avenidas de nuestra ciudad, en algunos casos causan contaminación por 
entorpecer la circulación o recogida de las aguas hacia las canales. Estos 
materiales, en lugar de ser desechados en escombreras pueden ser 
seleccionados y reutilizados como un agregado grueso del nuevo concreto, 
en vista de que el mayor porcentaje de estos concretos tienen similitud en 
sus propiedades física-mecánicas al de los concretos convencionales, por 
otra parte se reduciría con la contaminación del medio ambiente.   
 
En la actualidad, con frecuencia nos vemos obligados a determinar el grado 
de la calidad del concreto, por tal razón resulta indispensable proceder con 
el presente trabajo, para establecer el comportamiento del agregado 
reciclado más la adición de un porcentaje de aditivo plastificante en el 
nuevo diseño de mezclas, realizando las pruebas de consistencia del 
concreto fresco, pruebas de compresión del concreto en estado endurecido 
y pruebas de abrasión para ver el desgaste del material. Estos ensayos 
tienen como finalidad de evaluar y determinar la elaboración, colocación y 
parámetros de durabilidad del diseño del nuevo concreto.   
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Como parte del procedimiento, estos concretos reciclados obtenidos de las 
demoliciones de las losas de concreto serán triturados y cribados hasta 
obtener una grava gruesa, lo cual sustituirá en el nuevo diseño de mezclas 
a las arenas gruesas naturales según porcentajes propuestas; para lo cual 
se establecerán cuatro tipos de diseños de mezclas, consistente en: 100% 
de arena gruesa natural y 0% de grava gruesa reciclada; 100% de grava 
gruesa reciclado y 0% de arena gruesa reciclada; 80 % de grava gruesa 
reciclada y 20% de arena gruesa natural; 50% de grava gruesa reciclado y 
50% de arena gruesa natural. La distribución de las arenas finas en todas 
las proporciones es proveniente de la cantera Isla y son de origen natural. 
  
En este trabajo se expondrán aplicaciones de los concretos optimizados en 
y la adición de un aditivo plastificante, como un aporte para el nuevo diseño 
de mezclas en campo de la Ingeniería Civil, que en estos últimos años ha 
experimentado una evolución creciente dentro del mundo de la edificación. 
Por lo que, el reciclado del árido, como medio de racionalizar los recursos, 
toma protagonismo y se convierte en una necesidad. 
 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.2.1 Problema general 
 
De acuerdo a las fuentes del Instituto Nacional de Estadística e 
Informática (INEI), nuestro país es el cuarentaidosavo lugar en los 
referente al tamaño poblacional a nivel mundial, el octavo a nivel de 
américa con 31 488 625 habitantes, entre las cuales, 5 103 755 son 
menores de 18 años (niñas y adolescentes). Se pronostica para el año 
2021, nuestro país estará encima de 33 000 000 de habitantes, y en el 
año 2050 tendremos más de 40 000 000 de habitantes (Sánchez, 2016). 
 
Este permanente crecimiento de población trae consigo más demanda y 
consumo humano, es decir, grandes necesidades básicas como lo es la 
salud, educación, alimentación, vivienda y servicios, buscando 
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mejoramiento en la calidad de vida, lo que trae como consecuencia mayor 
uso de los recursos no renovables, esto genera que los núcleos familiares 
tengan que buscar una seguridad en su calidad de vida para así evitar 
perjuicios que estas demandas puedan ocasionarles.  
 
Es por ello que las edificaciones de viviendas es el pilar fundamental en 
toda esta problemática, al contar con una residencia estas familias pueden 
mejorar en su nivel de vida, es decir que las personas puedan tener un 
domicilio donde descansar y un techo donde refugiarse. Los agregados 
naturales para su construcción en su mayoría están escasos y como 
alternativa de solución se plantean utilizar los agregados gruesos 
reciclados, producto de las demoliciones y selecciones de losas de 
pavimento rígido.   
 
1.2.2 Problemas específicos 
 
Por su zona comercial, la ciudad de Juliaca ha albergado a ciudadanos de 
diferentes lugares de Latinoamérica y su crecimiento poblacional se ha 
incrementado considerablemente, siendo la ciudad con más habitantes de 
la región Puno, por ende estos pobladores necesitan contar con 
construcciones de viviendas con calidad de vida, y requerirán mayor 
cantidad de arenas naturales, pero por variaciones climatológicas y 
alteraciones del medio ambiente estas materias primas se vienen 
agotando de las canteras, en algunos casos se encuentran contaminados.  
 
La generación de escombros atribuida a la elaboración de grandes 
proyectos en la ciudad de Juliaca como consecuencia de la demolición de 
las losas de pavimentos rígidos u obras de menor envergadura que se 
realizan a lo largo del casco urbano, es un problema para el ambiente de 
la ciudad, sobre todo cuando se tiene un mal manejo y una ascendente 
producción contra un mínimo espacio disponible en el mejor tratamiento 
de estos materiales.  
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Partiendo de esta problemática y estudios realizados, este proyecto 
propone la optimización de los concretos reciclados, para ser utilizados 
como árido grueso en la construcción, en proporciones de peso del 0, 50, 
80 y 100%, en su mezcla para elaboración de concretos optimizados 
mediante la adición de un refuerzo plastificante, y cumplir con los ensayos 
de compresión, abrasión y absorción etc., además se brinde grandes 
posibilidades de reducción del volumen de estos escombros que se 
producen en la ciudad, disminución del impacto ambiental generado por 
la disposición ilegal de vertederos urbanos, y ahorro de tiempo, costos por 
derecho de traslado de estos materiales, entre otros que están inmersos 
para el desarrollo de la ciudad.  
 
1.2.3 Interrogante general o principal 
 
 ¿Cuál es la influencia de un refuerzo plastificante en los concretos 
elaborados en base a agregados reciclados? 
 
1.2.4 Interrogantes específicas o secundarias 
 
 ¿Son eficientes los procedimientos de reutilización de agregados 
reciclados para obtener áridos apropiados en la producción de 
concretos? 
 ¿Cumplen con la normatividad las propiedades del concreto fresco y 
endurecido elaborado con los agregados reciclados? 
 ¿Cuáles son los límites permisibles de variabilidad en la dosificación 
de los diferentes componentes del concreto optimizado? 
 
1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.3.1 Justificación Técnica 
 
Con una buena optimización de los concretos reciclados puede lograrse 
un desarrollo sostenible en las edificaciones de la ciudad de Juliaca; 
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objetivo principal del desarrollo de este trabajo. El mejor aprovechamiento 
de estos materiales es cuando tiene menor desgaste y que no contengan 
sustancias contaminantes, además estén aptos para los nuevos 
proyectos, es por ello se plantea el diseño de mezcla utilizando las gravas 
recicladas producidos artesanal o mecánicamente, que son provenientes 
de las demoliciones de estructuras, específicamente de losas de 
pavimentos rígidos que han sido desechados, los cuales pueden sustituir 
a la arena gruesa natural, y tienen similitudes en sus propiedades físico, 
mecánicas relacionados a la durabilidad, resistencia, entre otros. 
 
1.3.2 Justificación social 
 
La preocupación social, está en favorecer la edificación de viviendas para 
elevar su estándar de las personas, mejorando su nivel de vida adecuado. 
Es claro que la reutilización de agregados de concreto reciclado para la 
elaboración de concreto nuevo, contribuiría significativamente en las 
edificaciones de las viviendas; pero para esto es necesario adelantar 
estudios que garanticen seguridad a las personas y a su patrimonio como 
primera medida tendiente a la generación de una política que beneficie su 
utilización. Por otro lado posibilita la toma de conciencia de la acción de 
reciclaje en las personas; motivando que estas acciones pueden ser 
tomadas en cuenta en actividades propias en cada vivienda involucrada. 
 
1.3.3 Justificación económica 
 
En la ciudad de Juliaca, el reciclado de los concretos son como medios 
para racionalizar los recursos de los pobladores y toma protagonismo, 
convirtiéndose en una necesidad esencial. Es decir, con la mejor 
producción de los agregados gruesos reciclados, se beneficiaría 
significativamente en la viabilidad económica de los pobladores, en vista 
de que la mayoría de estos habitantes no se encuentran cerca de las 
canteras con arenas naturales, siendo las gravas o agregados gruesos 
reciclados una alternativa de solución económica, como la disposición y 
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el menor costo, a su vez estos materiales tienen  calidad del producto 
similares a las agregados naturales, por lo que se propone mediante el 
presente trabajo como un beneficio de un menor costo y mayor 
optimización de estos concretos en lo posterior.            
 
1.3.4 Justificación ambiental 
 
La reutilización de los gravas gruesas provenientes de las demoliciones 
de las losas y otras construcciones de concreto,  para la producción del 
nuevo estructural se justifica plenamente con aspectos ambientales; en 
nuestro medio actualmente se generan cantidades significativas de 
escombros productos de la demolición de estructuras en concreto que ya 
cumplieron con su vida útil, se demuelen estructuras existentes para dar 
paso a edificaciones de mayor tamaño y como es sabido en la ciudad de 
Juliaca no se cuenta con la infraestructura necesaria para la adecuada 
disposición de residuos sólidos. Así mismo, se explotan cada vez más las 
canteras para la extracción de los agregados naturales para la producción 
de concretos, lo que transgrede contra los recursos naturales no 
renovables. Entonces, mediante la reutilización del concreto como grava 
gruesa reciclado, se puede reducir el impacto ambiental, paralelamente 
de reduciría con el uso de la materia prima. 
 
Para alcanzar los objetivos del desarrollo sostenible es necesario adoptar 
una serie de estrategias encaminadas a minimizar el impacto medio 
ambiental de las actividades propias de la construcción y a su vez 
favorecer la protección de los recursos naturales; estas estrategias 
consisten en repotenciar los concretos reciclados, eliminar subproductos 
de desecho, recuperando de estos residuos otro nuevo material prima, 
que sustituyan a los agregados naturales. 
 
1.4 DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 
 
 7 
 
La técnica del reciclaje de concreto optimizado está cobrando auge en 
nuestro medio, por ende, para desarrollar y ejecutar el presente trabajo se 
ha tenido algunas delimitaciones o restricciones, en cuanto a ámbito (que 
abarca la temática de la investigación), tiempo (se refiere al periodo en que 
se desarrolla la investigación), y finalmente geográfica (donde se viene 
llevando a cabo la investigación).  
 
1.4.1 Temática  
 
La presente investigación busca lograr una resistencia del concreto 
equivalente al de convencional (210 Kg/cm2), proponiéndose una mezcla 
experimental con agregados gruesos provenientes de escombros de 
miembros estructurales, sustituyendo así a la arena gruesa y utilizando 
métodos de dosificación del proceso constructivo peruano. De la misma 
manera evaluar la factibilidad de costos de la mezcla experimental en el 
mercado de nuestro país.  
 
La temática general de este trabajo de investigación es centrada en el uso 
de los concretos reciclados y ensayos donde se pusieron en práctica los 
conocimientos adquiridos.  
 
1.4.2 Geográfica.  
 
Los diferentes ensayos concernientes a este trabajo de investigación se 
efectuaron en la ciudad universitaria de la “UANCV” de la ciudad de 
Juliaca (Laboratorio de Mecánica de Suelos), en donde  se analizaron y 
compararon los resultados obtenidos de cada prueba, sobre todo se 
observó el comportamiento mecánico de los áridos reciclados, adicionado 
de un refuerzo plastificante. 
 
1.4.3 Temporal.  
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El periodo de duración para realizar los diferentes ensayos del presente 
trabajo de investigación, se llevaron a cabo entre los meses de abril a 
noviembre del año 2017, dependiendo de la cantidad de trabajo y 
disponibilidad del laboratorio. 
 
1.5 OBJETIVOS 
 
1.5.1 Objetivo general: 
 
 Determinar la influencia del porcentaje de un refuerzo plastificante en 
los concretos elaborados a base de agregados reciclados. 
 
1.5.2 Objetivos específicos: 
 
 Evaluar los procedimientos de reutilización de agregados reciclados 
para obtener áridos apropiados en la producción de concretos. 
 Analizar las propiedades del concreto fresco y endurecido, elaborado 
con los áridos reciclados, en función de la normatividad.  
 Establecer algunos rangos permisibles de error de dosificación de los 
diferentes componentes del concreto optimizado. 
 
1.6 HIPÓTESIS 
 
1.6.1 Hipótesis general: 
 
 Una dosificación óptima del porcentaje de un refuerzo plastificante 
permite obtener un concreto apropiado a base de agregados 
reciclados.  
 
1.6.2 Hipótesis específicas: 
 
 Con la reutilización ideal de los agregados reciclados, es factible 
obtener los áridos apropiados para la producción de concretos.  
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 Las propiedades del concreto fresco y endurecido, elaborado con los 
agregados reciclados, cumplen con las normas técnicas de 
edificaciones.  
 La determinación óptima de la cantidad de variabilidad de los 
diferentes componentes del concreto, permiten establecer algunos 
rangos permisibles de error de dosificación en las obras de 
edificaciones.  
 
1.7 VARIABLES 
 
1.7.1 Variable independiente: 
 
 Los concretos optimizados. 
 
Indicadores: 
 
 Selección de RCD para producir concretos optimizados. 
 Propiedades física-mecánicas de las gravas reciclados. 
 Propiedades física-mecánicas de las arenas naturales. 
 
1.7.2 Variable dependiente: 
 
 La adición de un refuerzo plastificante. 
 
Indicadores: 
 
 Influencia de los aditivos plastificantes. 
 Nuevo diseño de mezclas con la combinación en diferentes 
proporciones de gravas reciclados, agregados naturales y refuerzo 
plastificante, cemento y agua. 
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1.8 MATRIZ DE CONSISTENCIA  
TEMA: “LOS CONCRETOS OPTIMIZADOS Y LA ADICIÓN DE UN REFUERZO PLASTIFICANTE PARA EDIFICACIONES EN LA CIUDAD DE JULIACA”. 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLE E 
INDICADORES 
TECNICAS, INSTRUMENTOS 
Y MATERIALES 
FUENTE 
INTERROGANTE GENERAL 
O PRINCIPAL: 
 
 ¿Cuál es la influencia de 
un refuerzo plastificante 
en los concretos 
elaborados en base a 
agregados reciclados? 
 
INTERROGANTES 
ESPECÍFICAS O 
SECUNDARIAS: 
 
 ¿Son eficientes los 
procedimientos de 
reutilización de agregados 
reciclados para obtener 
áridos apropiados en la 
producción de concretos? 
 ¿Cumplen con la 
normatividad las 
propiedades del concreto 
fresco y endurecido 
elaborado con los 
agregados reciclados? 
 ¿Cuáles son los límites 
permisibles de variabilidad 
en la dosificación de los 
diferentes componentes 
del concreto optimizado? 
OBJETIVO GENERAL: 
 
 Determinar la influencia 
del porcentaje de un 
refuerzo plastificante en 
los concretos 
elaborados a base de 
agregados reciclados. 
 
OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS: 
 
 Evaluar los 
procedimientos de 
reutilización de 
agregados reciclados 
para obtener áridos 
apropiados en la 
producción de 
concretos. 
 Analizar las propiedades 
del concreto fresco y 
endurecido, elaborado 
con los áridos 
reciclados, en función de 
la normatividad.  
 Establecer algunos 
rangos permisibles de 
error de dosificación de 
los diferentes 
componentes del 
concreto optimizado.  
HIPOTESIS GENERAL: 
 
 Una dosificación óptima 
del porcentaje de un 
refuerzo plastificante 
permite obtener un 
concreto apropiado a base 
de agregados reciclados.  
 
HIPOTESIS ESPECÍFICAS: 
 
 Con la reutilización ideal 
de los agregados 
reciclados, es factible 
obtener los áridos 
apropiados para la 
producción de concretos.  
 Las propiedades del 
concreto fresco y 
endurecido, elaborado con 
los agregados reciclados, 
cumplen con las normas 
técnicas de edificaciones.  
 La determinación óptima 
de la cantidad de 
variabilidad de los 
diferentes componentes 
del concreto, permite 
establecer algunos rangos 
permisibles de error de 
dosificación en las obras 
de edificaciones.  
VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 
 
 Los concretos 
optimizados. 
 
INDICADORES:  
 Selección de RCD para 
producir concretos 
optimizados. 
 Propiedades física-
mecánicas de las gravas 
reciclados. 
 Propiedades física-
mecánicas de las arenas 
naturales. 
 
VARIABLE  DEPENDIENTE: 
 
 La adición de un refuerzo 
plastificante. 
 
INDICADORES: 
 Influencia de los aditivos 
plastificantes. 
 Nuevo diseño de mezclas 
con la combinación en 
diferentes proporciones de 
gravas reciclados, 
agregados naturales y 
refuerzo plastificante, 
cemento y agua. 
VARIABLE INDEPENDIENTE: 
 
 Los concretos optimizados. 
 
TECNICAS: 
a. Solución a temperatura 
ambiente. 
b. Observación directa 
INSTRUMENTOS: 
a. Recipiente de mezclado. 
b. Otros (carretilla, pala, barra 
de acero, balanza, etc.)                  
MATERIALES: 
 Aditivo Sika® Cem 
 Cemento Portland IP 
 Agregados (AFN, AGR) 
 Agua 
 
VARIABLE DEPENDIENTE: 
 
 La adición de un refuerzo 
plastificante. 
 
TECNICAS: 
a. La resistencia a la abrasión. 
b. La resistencia a la compresión 
del concreto fc = 210 kg/cm2.  
c. Observación directa. 
INSTRUMENTOS: 
a. Moldes o probetas de ensayo. 
b. Máquina de compresión. 
c. Máquina de abrasión “Los 
Ángeles”. 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
 
 Conocido a 
través de 
textos, 
internet, tesis 
varios y otras 
fuentes. 
 
VARIABLE 
DEPENDIENTE: 
 
 Resultado de 
los ensayos 
de 
laboratorio.  
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CAPÍTULO II: MARCO REFERENCIAL Y ANTECEDENTES 
 
2.1 ANTECEDENTES 
 
Habiéndose revisado varias fuentes de investigaciones relacionados al 
trabajo a realizar, se han encontrado diversos trabajos con características 
similares y para dar mayor soporte a la presente investigación, se ha 
tomado como referencia a las siguientes tesis de grado: 
 
2.1.1 Primer antecedente 
 
Pereira (2009), realizó una tesis de investigación en la Universidad 
Pontificia Bolivariana Seleccional de Bucaramanga-Colombia, titulado 
“Aprovechamiento de escombros como agregados no convencionales en 
mezclas de concrteto”, en donde sostiene que los residuos procedentes de 
las obras de construcciones antiguas pueden ser aprovechados y es una 
alternativa para los tiempos actuales, hace referencia de las ubicaciones 
donde se juntan estos materiales, caracterizando como un material válido 
para las nuevas construcciones, para ello realizó las pruebas físicas en 
cuanto a granulometría se refiere, diseñó una mezcla con agregados 
gruesos convencionales y provenientes de escombros, realizó las pruebas 
a compresión, finalmente comparó y analizó los valores obtenidos, 
proponiendo una alternativa para su aprovechamiento. 
 
Los agregados que ha utilizado el autor han sido extraídos del río 
(E2: arena fina) y de una planta trituradora (E1: escombro grueso), también 
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ha utilizado muestras de ladrillo machacadas artesanalmente y apartadas 
mediante la malla Nº 4(4.75 mm), en proporciones (E3: material fino) y (E4: 
material grueso). Con estas muestras ha diseñado mezclas con cuatro 
dosificaciones (A; B; C; D), considerando la mezcla (E) como natural.  
 
En el gráfico Nº 1 muestra los espacios vacíos, los cuales fluctuaron 
de (28.3-31) %. Su variación de módulo de finura de estas muestras 
oscilaron: (E2= 2.45 y E3=2.71), los cuales son parecidos a las arenas que 
provienen del río. El TMN de los agregados gruesos fueron: 
(E1=1”=25.4mm), que es parecido al AGN; (E4=1½”=38.1mm).  
 
Cuadro 1: Proporciones de mezcla que se emplearon para la 
producción de las muestras de prueba 
Fuente: Pereira Díaz, Juan Sebastián. UPBSB, Colombia, 2009. 
 
Gráfico 1: Porcentaje de vacíos de las distintas proporciones de mezcla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Pereira Díaz, Juan Sebastián. UPBSB, Colombia, 2009. 
 13 
 
   Cuadro 2: Resultados de pruebas a compresión a los 7, 14 y 28 días de la 
Mezcla A 
Fuente: Pereira Díaz, Juan Sebastián. UPBSB, Colombia, 2009. 
 
El autor sostiene que, la consistencia (peso unitario) del mortero 
fresco ha obtenido buena trabajabilidad y manejabilidad; los morteros 
endurecidos han sido sometidos a las pruebas de compresión. En el cuadro 
Nº 2 se muestra los resultados obtenidos de las diferentes pruebas de 
compresión, en donde se observa, que la dosificación de mezcla del grupo 
(A-4) obtuvo los mejores resultados, a los 28 días ha logrado obtener un 
promedio de (223.56kg/cm2) comparando a la del testigo que es de 
(200.68kg/cm2).  
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2.1.2 Segundo antecedente 
 
Chauveinc (2011), realizó un trabajo de investigación en la 
Universidad de Chile de Santiago-Chile, denominado “Estudio experimental 
de propiedades mecánicas de hormigones con árido reciclado mediante la 
modificación del método del mezclado del hormigón”, en donde plantea 
como propósito “constatar e investigar la influencia de la modificación del 
proceso de fabricación de concretos con árido reciclado”, considerando el 
aporte del uso de agregado reciclado en términos de costo, tiempo, y 
sustentabilidad. Para lo cual, se diseñaron dos tipos mezclas de los 
concretos con 0%, 30%, y 50% de agregado reciclado. De este 
procedimiento se observó el ajuste del contenido de agua para obtener un 
cono de 6-8 cm y una razón A/C de 0.45 a 0.58 aproximadamente. El 
período final en la dosificación consiste en corregir esta última por la 
humedad presente en los áridos, ya que estos se encuentran en estado 
saturado al momento de realizar la mezcla. 
 
Cuadro 3: Resultados de ensayos de compresión a los 4, 7 y 28 días 
Fuente: Chauveinc, Julie Anne. Universidad de Chile, 2011. 
 
 
 15 
 
Los valores marcados en gris, señalan en el cuadro Nº 3 los 
resultados obtenidos de pruebas de compresión de las briquetas cilíndricas 
patrones, con dosificaciones estándares a edades, no siguen la tendencia 
global de los otros resultados; de hecho, deberían ser lógicamente iguales 
o similares a los ensayos de compresión de las briquetas de 0% de grava 
gruesa reciclada de mezclado en etapas, ya que estas dos series se 
hicieron con la misma dosificación y el mismo método de fabricación. 
Evaluando las resistencias a compresión a los 4, 7 y 28 días, se concluye 
en lo siguiente: mientras más cantidad se aplique el agregado reciclado, su 
resistencia a la compresión será menos; por otro lado, el método de diseño 
de mezclas por etapas no optimizó en el ensayo a compresión de los 
materiales con gravas recicladas (sucedió lo contrario). Pero sin embargo, 
se obtuvieron valores de resistencia a la compresión altos y dentro de los 
parámetros establecidos para utilizar este material como concreto 
estructural. Asimismo se desprende en el caso de los concretos con 30% y 
50% de agregado reciclado mezclados normalmente.  
 
2.1.3 Tercer antecedente 
 
Begliardo (2011), desarrolló una tesis de investigación en la 
Universidad Tecnológica Nacional de Buenos Aires-Argentina, titulado 
“Valoración de agregados reciclados de hormigón”, en done propone el uso 
de las gravas recicladas en las edificaciones de concretos, sostiene que 
a estos materiales de concreto se deben dar mayor importancia y 
valorizar comercialmente y medioambientalmente, porque serán 
reutilizados como diversidades de agregados en los nuevos diseños de 
concreto, además soluciona en parte los problemas del medio 
ambiente, reduciendo de los rellenos sanitarios por no corresponder a 
lo adecuado.  
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Gráfico 2: Ensayos a la compresión de los concretos estructurales (MPa) 
Fuente: Begliardo, Hugo Félix. UTN, Argentina, 2011. 
 
Cuadro 4: Desviación estándar (MPa) y asentamientos medios 
 
    
 
    
 
Fuente: Begliardo, Hugo Félix. UTN, Argentina, 2011. 
 
Los resultados muestran que, los ensayos a la compresión han 
sido menores en los concretos estructurales reciclados en comparación 
con lo convencional, a los 7 días obtuvieron el 63 al 69% de su f’c que 
28 días, el convencional obtuvo al 83%, a los 28 días obtuvieron el 92 
al 100% de lo normal, a los 60 días los valores de los reciclados son 
muy parecidos a la convencional en un 90%.  
 
El autor sostiene que, los concretos reciclados se pueden 
reutilizar en las obras de edificaciones, pavimentos, entre otros, de igual 
forma afirma que los materiales no aprovechables se podrían utilizar en 
pavimentos de bajo tránsito, carga o contra pisos, inclusive pueden ser 
mejor resistente que lo normal. Para su producción se deben desarrollar 
con métodos de planificación, para reducir el tiempo y el costo.   
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2.1.4 Cuarto antecedente 
 
Gómez y Barroso (2011), realizaron una investigación en la 
Universidad de Oriente Bolívar-Venezuela, denominado “Análisis de la 
incorporación de materiales reciclados de los residuos de la construcción, 
para ser usados como agregados en elementos estructurales o no 
estructurales”, en donde se ocuparon del desempeño del concreto en los 
nuevos componentes elaborados con agregados reciclados; estos 
materiales provienen de las antiguas construcciones y obras de 
edificaciones. En su diseño de mezclas determinaron las características 
mecánicas de los materiales reciclados mediante diferentes ensayos, 
según la norma Venezolana COVENIN 338:2002. Los concretos de 
desecho después del machacado y cribado produjeron la grava o agregado 
grueso, los de más materiales son convencionales. Las pruebas de 
compresión han arrojado los siguientes resultados: 
 
Cuadro 5: Ensayos a la compresión de concreto reciclado (kgf.) 
Fuente: Gómez y Barroso. Universidad de Oriente (Bolívar – Venezuela), 2011. 
 
Cuadro 6: Ensayos a la compresión de concreto natural (kgf.) 
Fuente: Gómez y Barroso. Universidad de Oriente (Bolívar – Venezuela), 2011. 
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Cuadro 7: Cuadro comparativo de resistencia de las muestras 
 
 
 
 
Fuente: Gómez y Barroso. Universidad de Oriente (Bolívar – Venezuela), 2011. 
 
En los cuadros se puede apreciar los diversos resultados de 
pruebas de compresión, tanto para las dosificaciones de diseño utilizando 
los áridos reciclados y arenas naturales; los concretos reciclados no 
alcanzan los estándares totales de los concretos naturales, pero existen 
similitudes en comparación con el comportamiento de los agregados 
naturales.  
 
El diseño de mezclas con grava gruesa reciclada tiene similitudes 
en el comportamiento al de la arena gruesa natural; pero en su menor 
porcentaje tiene limitaciones potenciales en las grandes obras, porque no 
alcanza su resistencia a la compresión de los naturales, por ser 
heterogéneos en su forma, pero es válido para construcciones de bajo 
tránsito, siendo una alternativa viable para la nueva tecnología de la 
construcción, además muestra beneficios económicos y ecológicos 
implícitos. Por lo que se considera de gran aporte a la presente 
investigación. 
 
2.1.5 Quinto antecedente 
 
Valdés y Mena (2014), desarrollaron una tesis de investigación en 
la Pontificia Universidad Javeriana de Santiago de Cali-Colombia, 
denominada “Dosificación óptima de una mezcla de concreto con 
materiales reciclados procedentes de residuos de construcción y 
demolición (RCD) de la ciudad de Cali para uso en obras viales de bajo 
tránsito”, en donde enfatizan que, los agregados reciclados provenientes 
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de los (RCD) pueden ser usados para diseños de concreto de obras viales 
de bajo tránsito, porque están adheridas de partículas de concreto, siendo 
más rugosas y porosas, a su vez pueden absorber más cantidad de agua, 
unos cuatro veces más que los agregados naturales. Los agregados 
procedentes de los (RCD) tienen un desgaste de unos 50% más que los 
naturales y no deben de ser utilizados en obras que requieran mayor 
resistencia a la abrasión. Estos materiales tienen una granulometría 
adecuada para la producción del concreto, porque poseen menor 
porcentaje de finos, por manipuleo y cribado del material, además se 
pueden someter a pruebas de compresión. 
 
   Cuadro 8: Resultados de ensayos a la compresión 100% de AN 
 
 
 
Fuente: Mena Sanclemente, Carolina y Valdés Castro, Yurany. PUJ, Colombia, 2014. 
  
 Cuadro 9: Resultados de ensayos a la compresión 25% de AR 
Fuente: Mena Sanclemente, Carolina y Valdés Castro, Yurany. PUJ, Colombia, 2014. 
 20 
 
Cuadro 10: Resultados de ensayos a la compresión 50% de AR 
Fuente: Mena Sanclemente, Carolina y Valdés Castro, Yurany. PUJ, Colombia, 2014. 
 
Cuadro 11: Resultados de ensayos a la compresión 100% de AR 
Fuente: Mena Sanclemente, Carolina y Valdés Castro, Yurany. PUJ, Colombia, 2014. 
 
En los cuadros se puede observar los distintos resultados de 
pruebas a la compresión a los 7, 14 y 28 días: A los 28 días se ha obtenido 
los siguientes promedios: (100% AN: 43.416 MPa); (25% AR: 31.639 MPa), 
27.13% menos del AN; (50% AR: 26.724 MPa), 38.45% menos del AN y el 
15.53% menos del 25% de AR; (100% AR: 20.984 MPa), el 51.67% menos 
del AN, el 33.71% menos del 25% de AR y el 21.48% menos del 50% del 
AR. Es decir, a mayor porcentaje de reemplazo del AR al AN menor 
resistencia a la compresión, pero sus valores obtenidos se ubican dentro 
del rango, lo que demuestra que, estos materiales pueden ser utilizados en 
obras viales de bajo tránsito como: construcción de sardineles, estribos o 
tapas. Además existen muchos beneficios económicos y 
medioambientales. 
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2.1.6 Sexto antecedente 
 
Bojacá (2013), desarrolló un trabajo de investigación de tipo 
experimental, en la Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito de 
Bogotá-Colombia, denominado “Propiedades mecánicas y de durabilidad 
de concretos con agregado reciclado”, en donde toma en consideración la 
durabilidad y el desempeño mecánico del concreto producido con los 
agregados gruesos reciclados, los cuales sustituyen a las arenas gruesas 
naturales y son factibles a las diferentes pruebas de compresión. Sostiene 
que los áridos reciclados procedentes de las demoliciones de los concretos 
en comparación con los agregados naturales, presentan mayor humedad 
de absorción, menor densidad, menor coeficiente de forma, mínima 
resistencia a la abrasión y en la prueba Micro Deval. 
 
Cuadro 12: Resistencia promedio a la compresión obtenida (MPa) 
 
 
Fuente: Bojacá Castañeda, Néstor Raúl. ECIJG, Colombia, 2013. 
 
* Concreto sumergido en sulfato 
CONVENCIONES UTILIZADAS 
M1 remplazo agregado grueso 0%  
M2 remplazo agregado grueso 20%  
M3 remplazo agregado grueso 40% 
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    Gráfico 3: Ensayo comparativo de resistencia a la compresión (MPa) 
Fuente: Bojacá Castañeda, Néstor Raúl. ECIJG, Colombia, 2013. 
 
        Gráfico 4: Resultados promedios de pruebas a la compresión (MPa) 
Fuente: Bojacá Castañeda, Néstor Raúl. ECIJG, Colombia, 2013. 
 
Del cuadro Nº 12 y los gráficos 3 y 4, se puede observar los 
resultados obtenidos de las pruebas de compresión, tales como: en los 3 
días el agregado testigo (M1), y el árido grueso reciclado con 20% de 
reemplazo (M2) tienen la misma resistencia de 17.3 MPa., por otro lado, a 
los 28, 56 y 100 días el concreto (M2) tuvo una mayor resistencia que el 
concreto convencional (M1), en porcentajes del 6%, 13%, 17% y 4%, mayor 
respectivamente. El concreto reciclado (M3), a los 3 y 28 días tuvo una 
resistencia menor en un 15% y un 6% respecto al concreto (M1), sin 
embargo, a los 56 y 100 días (M3) tuvo un 2% más de resistencia que (M1). 
M1        M2        M3 
28 días             56 días   100 días 100 días *  
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No obstante lo anterior, en los concretos (M1), (M2) y (M3), se obtuvieron 
resistencias superiores a las de diseño 21 MPa, a los 28 días; para el caso 
particular del concreto (M2) fue un 31% mayor. Es decir, los agregados 
naturales pueden ser sustituidos por las gravas recicladas hasta en un 40%, 
con un 20% de sustitución los resultados aún superan. Además en todos 
los casos, sus propiedades mecánicas se mantienen. 
 
En consecuencia, el concreto reciclado y seleccionada de las losas 
fabricadas podría convertirse, en una alternativa para ser utilizado en obras 
de construcción e edificaciones, impactando positivamente en el medio 
ambiente dada la proyección de generación de escombros que se prevé, y 
en una posible reducción de costos de estos materiales de la construcción, 
genera una nueva cultura del reciclaje cuando se observen los beneficios 
del aprovechamiento de los residuos de la construcción.  
 
2.1.7 Séptimo antecedente 
 
Ruelas (2015), desarrolló una tesis de investigación experimental, 
en la Facultad de Ingeniería y Arquitectura de la UNA-Puno, titulado “Uso 
de pavimento rígido reciclado de la ciudad de Puno, como agregado grueso 
para la producción de concreto”, en donde hace un estudio analítico del 
comportamiento físico-mecánico de los áridos reciclados, en los nuevos 
diseños de concreto en estado plástico y endurecido provenientes de 
demoliciones del pavimento rígido. Explica que, el árido reciclado 
procedente de pavimentos rígidos presenta ciertas cualidades inferiores al 
árido natural y de acuerdo a los resultados de ensayos que se realizaron a 
los mismos; afirma que los áridos reciclados pueden producir concreto, 
pero si se utiliza en proporciones mayores a 20% el árido grueso es 
riesgoso, porque disminuye su resistencia a la compresión por desgaste 
del material, las características del concreto fresco de los grupos patrón y 
experimentales resultan ser similares con resultados dentro de los límites 
permisibles, los agregados reciclados son más livianos que los naturales. 
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En todos los casos, con los áridos reciclados se pueden producir nuevos 
concretos. 
 
Cuadro 13: Resultados promedios de resistencia a la compresión 
 
 
Fuente: Ruelas Paredes, Erick Christian. UNA Puno, 2015. 
 
Gráfico 5: Porcentaje promedios de resistencia a la compresión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ruelas Paredes, Erick Christian. UNA Puno, 2015. 
 
El autor sostiene que, el agregado grueso reciclado puede utilizarse 
hasta en un 20%, sin provocar deficiencias en la resistencia de diseño del 
mortero. La grava reciclada es más caro que el natural, pero sin embargo 
para la partida “Columnas”, que fue planteada para el análisis de costos; 
este incremento se hace menos notorio con apenas un incremento de unos 
puntos porcentuales. Por lo que económicamente se declara viable la 
utilización de los agregados reciclados hasta en un 20%, lo cual debe 
cumplir con las especificaciones de las normas técnicas de construcción e 
edificaciones nacionales e internacionales.  
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2.1.8 Octavo antecedente 
 
Condori (2015), desarrolló una tesis experimental de investigación 
en la facultad de Ingeniería y Ciencias Puras de la “UANCV”-Juliaca, 
denominado “Reutilización de agregados en la producción del concreto 
para edificaciones de la ciudad de Juliaca”, en donde plantea algunos 
mecanismos de selección y manejo de los (RCD) con la finalidad de 
producir las gravas recicladas para ser reutilizados en el nuevo diseño de 
mezclas de concretos estructurales. Sostiene que al removerse o 
demolerse las estructuras o losas de concreto de las construcciones 
antiguas, es necesario proceder con la selección y reciclaje de estos 
materiales, para la elaboración de agregados gruesos reciclados, por lo que 
considera importante realizar un estudio y la planificación para el manejo 
de  estos materiales.  
 
Cuadro 14: Pruebas de compresión con 100% AFN y 100% AGN 
Fuente: Condori Huanca, Yuri Uriel. “UANCV”, Juliaca, 2015. 
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Gráfico 6: Demostración de pruebas de compresión con 100% AFN y 100% 
AGN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Condori Huanca, Yuri Uriel. “UANCV”, Juliaca, 2015. 
 
Cuadro 15: Pruebas de compresión con 75% de AGN, 25 % AGR y 100% 
AFN 
 
 
 
 
Fuente: Condori Huanca, Yuri Uriel. “UANCV”, Juliaca, 2015. 
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Gráfico 7: Demostración de pruebas de compresión con 75% de AGN, 25 % 
AGR y 100% AFN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Condori Huanca, Yuri Uriel. “UANCV”, Juliaca, 2015. 
 
Cuadro 16: Pruebas de compresión con 50% de AGN, 50 % AGR y 100% 
AFN 
Fuente: Condori Huanca, Yuri Uriel. “UANCV”, Juliaca, 2015. 
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Gráfico 8: Demostración de pruebas de compresión con 50% de AGN, 50 % 
AGR y 100% AFN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Condori Huanca, Yuri Uriel. “UANCV”, Juliaca, 2015. 
 
Cuadro 17: Pruebas de compresión con 25% AGN, 75 % AGR y 100% AFN 
 
 
 
Fuente: Condori Huanca, Yuri Uriel. “UANCV”, Juliaca, 2015. 
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Gráfico 9: Demostración de pruebas de compresión con 25% AGN, 75 % 
AGR y 100% AFN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Condori Huanca, Yuri Uriel. “UANCV”, Juliaca, 2015. 
 
Gráfico 10: Resumen de la demostración de pruebas de 
compresión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Condori Huanca, Yuri Uriel. “UANCV”, Juliaca, 2015. 
 
El autor sustenta que, los ensayos a la compresión fueron a base de (230 
kg/cm2), disminuyendo el promedio de cada combinación en un 4%, 7% y 
13% comparativamente para cada caso. Para la mezcla se han utilizado las 
arenas provenientes de la cantera Isla - Juliaca, por ser de buen estado y 
útil para la producción de concretos. Realizado la selección y manejo de las 
gravas recicladas en diferentes proporciones, se concluye que a mayor 
reemplazo de gravas reciclados a las convencionales, su resistencia a la 
compresión disminuye en un valor de 6% aproximadamente.  
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CAPÍTULO III: MARCO TEÓRICO 
 
LA DURABILIDAD Y RESISTENCIA DE LOS CONCRETOS 
 
3.1 EL CEMENTO PORTLAND 
   
“Es de color verdoso y es un polvo muy fino, que al mezclarlo con el agua, 
se forma una pasta muy elástica y manejable, que después de fraguar y 
endurecer logra una gran durabilidad y resistencia” (Torre, 2014, p. 5). 
 
“Es un Clinker molido finamente, está combinado con silicato de calcio, y en 
menor porcentaje el aluminato de calcio, al mezclarlo con el agua se amasa, 
fragua y endurece a una temperatura ambiente tanto bajo el agua como al 
aire” (Sanjuán y Chinchón, 2014, p. 4). 
 
“Es un pétreo blando disolvente o coloide, que resulta del calcinamiento de 
arcillas, areniscas y rocas calizas, hasta obtener un polvo muy fino, que al 
mezclarlo con el agua se combina, fragua y endurece, además adquiere 
propiedades adherentes y resistentes” (Pasquel, 1998, p. 17). 
 
“Es el resultado de la molienda fina del Clinker Portland más la añadidura de 
uno o más compuestos de sulfato de calcio. Es posible añadir otras 
sustancias, pero estos no deben afectar a las propiedades del cemento 
resultante” (Rivera, 2013, p. 18). 
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Torre (2014) enfatiza:  
La NTP 334.009-1997 define al cemento Portland como un cemento 
hidráulico, y es producto de la molienda fina del Clinker, combinado 
principalmente de silicatos de calcio hidráulicos, además contiene 
uno o más compuestos de sulfatos de calcio como añadidura a la 
molienda fina; quiere decir que el cemento Portland es igual al 
Clinker Portland más la adición del yeso. (p. 5). 
 
3.1.1 Tipos del cemento Portland 
 
La ASTM en su norma C-150, clasifica al cemento Portland, los cuales se 
especifican en el cuadro 18.  
 
Cuadro 18: Clasificación del cemento Portland 
Fuente: ASTM. Norma C-150. 
 
3.1.2 Propiedades físicas y mecánicas del cemento Portland 
 
En su texto, Torre (2014) puntualiza las propiedades físico-
mecánicas más resaltantes del cemento, los cuales se detallan en el cuadro 
Nº 19 (pp. 12-13). 
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Cuadro 19: Propiedades físicas y mecánicas del cemento Portland 
Fuente: Tecnología del Concreto. Ana Torre C. Págs. 12 - 13. 
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Tabla 1: Particularidades físicas del cemento 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Tecnología del Concreto. Brooks J. J., Neville A. M. TRILLAS, Pág. 26. 
 
Tabla 2: Requisitos físicos y mecánicos del cemento portland 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología del Concreto – Tomo 1. Jairo R. Niño H. Pág. 46” 
 34 
 
3.1.3 Composición química del cemento Portland 
 
3.1.3.1 Componentes químicos 
 
En su texto, Torre (2014) afirma que, estos constituyentes 
químicos se dan en proporciones porcentuales mediante el contenido de 
óxidos. Dentro de los principales óxidos se considera los cales, los 
silicatos, los aluminatos y el hierro, en un total de 95% al 97%. En 
menores cuantías también están los otros óxidos como el magnesio, los 
álcalis, el anhídrido sulfúrico, entre otros (p. 10). 
 
Tabla 3: Composición de los óxidos del cemento Portland 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología del Concreto – Tomo 1”. Jairo R. Niño H. Pág. 29” 
 
Tabla 4: Límites de estructura aproximada de cemento Portland 
 
 
FUENTE: http://www.elconstructorcivil.com/2011/01/composicion-quimica-del-cemento.html 
 
3.1.3.2 Compuestos químicos 
 
En su texto, Sanchez de Guzmán (2001) sostiene que, los 
compuestos más usados para la fabricación del cemento Portland 
pueden ser: la cal, el silice, la alúmina y el óxido de hierro; los cuales se 
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combinan en el horno giratorio de fabricación, hasta constituir en 
productos más complejos, los cuales deben de tener una proporción 
química, a excepción de un menor residuo de cal no compuesto, por no 
tener tiempo suficiente para reaccionar. (p. 35). 
    
Tabla 5: Principales compuestos del cemento 
 
 
 
      FUENTE: “Tecnología del Concreto – Tomo 1. Jairo R. Niño H. Pág. 29” 
 
Tabla 6: Valores típicos de los compuestos del cemento 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología del Concreto – Tomo 1. Jairo R. Niño H. Pág. 31” 
 
3.1.4 Propiedades químicas del cemento Portland 
 
En su texto, Niño (2010) afirma, en el proceso de la molienda de 
polvo fino del cemento se produce varias transformaciones de las materias 
primas, convirtiéndose a resultados más complicados, sus reacciones se 
dan en estado sólido. Por consiguiente, en la composición química del 
cemento, se utilizan a menudo las abreviaturas para representar las 
fórmulas químicas de los óxidos, en el sistema cuaternario de forma 
frecuente. (p. 29). 
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Cuadro 20: Propiedades químicas del cemento Portland 
Fuente: “Tecnología del Concreto. Ana Torre C. Págs. 11 – 12” 
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3.1.5 Mecanismo de hidratación del cemento Portland 
 
“El cemento entra en proceso de reacción química cuando interviene el 
agua, a este cambio se llama hidratación del cemento,  el cual requiere de 
humedad, ambientes favorables para el curado y un adecuado tiempo” 
(Rivva, 2000, p. 12). 
 
“El cemento al mezclarse con el agua reacciona, empezando a generar 
estructuras cristalinas o enlaces, hasta convertirse en un compuesto 
aglutinante, a este proceso se le denomina hidratación del cemento” (Silva, 
2017). 
 
“Denominado también como proceso exotérmico, es cuando los cementos 
al fraguarse y endurecerse aumentan de temperatura, entrando en un 
proceso de hidratación, en donde en tiempo determinado cada compuesto 
libera una cantidad determinada de calor” (Gutiérrez, 2003, p. 41). 
 
Sánchez de Guzmán (2001) afirma:  
Para realizar estudios de la hidratación del cemento debe 
procederse tomando como referencia la pasta de cemento, que 
está compuesto de macizos, agua y poros. Los macizos son 
partículas sólidos con contextura química, morfológica y calidad 
cementante. El agua es ineludible para los procesos químicos de 
hidratación. Los poros controlan el comportamiento y movimiento 
del agua, defiriendo primordialmente en tamaño. (p. 38). 
 
          Tabla 7: Particularidades de los compuestos principales del cemento 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología del Concreto – Tomo 1. Jairo R. Niño H. Pág. 34” 
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Cuadro 21: Secuencia de las reacciones básicas de hidratación del 
cemento Portland 
 
FUENTE: “Tecnología del Concreto – Tomo 1. Jairo R. Niño H. Pág. 33” 
 
 
 
 
 39 
 
3.2 LOS AGREGADOS  
 
“Considerados también como granos o fragmentos de materiales pétreos, 
cuyos objetivos específicos son reducir costos de la mezcla y favorecer en 
la dotación de ciertas características, entre las cuales pueden ser la 
retracción plástica o la reducción del fraguado” (Porrero, Ramos, Grases y 
Velaszco, 2014, p. 61). 
 
“Denominados también como áridos, se define como materiales inertes 
naturales o artificiales de forma granular que mezclados con el cemento 
Portland y agua forman un todo compacto (piedra artificial), llamados 
también como concreto o mortero” (Rivera, 2013, p. 41). 
 
Quiroz y Salamanca (2006) sostienen: 
Los agregados son materiales como grava, arena, roca machacada 
o escoria siderúrgica, que ocupan un promedio de 75% del volumen 
del concreto convencional. Su importancia de este componente 
radica en contribuir con propiedades importantes tanto para el 
concreto fresco como para el concreto en estado endurecido. Los 
tipos de agregados y el proporcionamiento apropiado de este 
componente, influyen significativamente en las propiedades del 
concreto en estado endurecido como en el peso unitario, la 
estabilidad volumétrica, las resistencias mecánicas, la resistencia a 
un medio destructivo, la textura superficial y las propiedades 
térmicas. (p. 27). 
 
3.2.1 Clasificación de los agregados 
 
En su texto, Sánchez de Guzmán (2001) enfatiza que, existe varias 
formas de clasificar los agregados para concretos, entre los cuales se 
pueden mencionar: según su procedencia, según su su tamaño, según su 
densidad, según su forma y según su textura superficial (p. 69-94). 
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Cuadro 22: Clasificación de los agregados 
FUENTE: “Tecnología del Mortero. Sánchez de Guzmán, Diego. Págs. 69 - 94” 
 41 
 
Cuadro 23: Tipificación específica de los agregados según su 
procedencia 
FUENTE: “Tecnología del Concreto – Tomo 1. Jairo R. Niño H. Pág. 58” 
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Tabla 8: Tipificación específica de los agregados según el tamaño 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología del Concreto – Tomo 1. Jairo R. Niño H. Pág. 59” 
 
Tabla 9: Tipificación específica de los agregados según su 
densidad 
FUENTE: “Tecnología del Concreto – Tomo 1. Jairo R. Niño H. Pág. 60” 
 
3.2.2 Propiedades de los agregados 
 
En su texto, Torre (2014) explica, las propiedades de los agregados 
que pueden ser: físicas, resistentes, térmicas y químicas (pp. 47-50). 
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Cuadro 24: Las propiedades de los agregados 
Fuente: “Tecnología del Concreto. Ana Torre C. Págs. 47 – 50” 
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3.3 EL AGUA  
 
3.3.1 El agua para el concreto 
 
Pasquel (1998) sostiene:  
Es considerado como componente principal para el proceso de 
hidratación del cemento y mejoramiento de sus propiedades, este 
elemento no debe tener sustancias dañinas para el concreto, los 
cuales pueden ocasionar problemas colaterales, los cuales obligan 
a tener ciertos condiciones para estar en función adecuada en la 
composición química. Adicionando el agua durante el proceso del 
curado, se ocasiona la hidratación adicional del cemento, también 
el agua deberá cumplir con ciertos requisitos para ser utilizado en 
el concreto. (p. 59). 
 
Porrero, Ramos, Grases, y Velaszco (2014) puntualizan: 
Este componente es indispensable durante el proceso de la 
elaboración del concreto como en el mezclado, fraguado y curado. 
El volumen del concreto fresco tiene normalmente el agua de 
mezclado en un 15% al 20% y unidos con el cemento forman una 
masa manejable y pastosa, que soporta y lubrica a los agregados, 
los cuales son acomodados mediante moldes. Con la presencia del 
cemento, el agua reacciona químicamente, produciéndose un 
proceso de hidratación y fraguado en el sentido más amplio, 
iniciándose en estado plástico, luego pasa por el estado 
endurecido, hasta llegar al nivel de progreso de resistencias a largo 
plazo. Una vez que el concreto ha sido situado, consolidado, y 
alisado en su espacio, se hace necesario reponer la humedad del 
concreto que se ha perdido por evaporación con el agua del curado, 
para garantizar su normal progreso de las reacciones de 
hidratación del cemento. (p. 113). 
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3.3.2 El agua de mezcla 
 
Porrero, Ramos, Grases y Velaszco (2014) enfatizan: 
Este componente debe cumplir con dos funciones principales, 
permitir la hidratación del cemento y suministrar lubricación y 
fluidez al concreto. La primera sucede cuando la mezcla se 
encuentra en un ambiente saturado en donde, la proporción del 
agua para la hidratación es semejante al 25% en peso del cemento 
y los de más se evaporan. El agua evaporada una vez que el 
concreto ha sido consolidado y afinado, puede causar retroceso en 
el secado y se puede formar conductos capilares con poros, hasta 
llenarse de aire y los concretos pueden ser de menor resistencia y 
durabilidad, por lo que se debe usar un volumen menor de agua, 
que posibilite alcanzar la fluidez intimada del concreto. (p. 114). 
 
Rivera (2013) puntualiza: 
Este componente debe cumplir con dos funciones esenciales, 
hidratar el cemento y hacer la mezcla manejable. La primera es 
cuando se prepara una mezcla de concreto y el agua utilizada es, 
una parte para la hidratación del cemento, el resto se evapora y no 
presenta ninguna alteración; el agua evaporada ocupaba un 
espacio dentro de la mezcla, que posteriormente se convierten en 
espacios vacíos disminuyendo durabilidad, resistencia del concreto 
y de los áridos. El volumen de agua que necesita el cemento para 
su hidratación está en un promedio de 25% al 30% de la masa del 
cemento, pero estos porcentajes no son confiables en la 
manejabilidad de la mezcla, entonces se debe proporcionar un 
volumen de agua en un promedio de 40% de la masa de cemento, 
hasta que la mezcla empiece a dejarse trabajar. Es decir, se debe 
colocar menor volumen de agua en la mezcla, pero se debe tener 
en cuenta que el concreto y los áridos queden trabajables. (p. 77). 
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Sánchez de Guzmán (2001) sostiene: 
El contenido del volumen unitario de concreto que necesita el 
cemento está definida por la cantidad de agua que se requiere, de 
tal manera que se pueda producir una pasta eficientemente 
hidratada con una fluidez que admita una lubricación apropiada de 
los áridos cuando la mezcla se encuentra en estado fresco. Los 
materiales inmediatamente se mezclan con la pasta cementante, 
que tienen un estado plástico de agua y cemento; conforme se 
produce el proceso de hidratación del cemento, se va adquiriendo 
una nueva formación de estructura denominado gel de cemento, y 
el agua se va distribuyendo en el interior de la pasta. En un proceso 
de hidratación, las formas básicas de agua son: agua no 
evaporable o de hidratación y agua evaporable. (p. 57). 
 
Es decir, el porcentaje de la distribución del volumen de agua a emplear en 
la mezcla, es esencial para la hidratación y fluidez de los cementos y 
concretos. La dosificación adecuada del agua para un normal proceso de 
hidratación son determinantes para la durabilidad y resistencia de los 
concretos.   
 
Cuadro 25: Análisis químico de agua de varias fuentes del Perú 
 
FUENTE: “Tecnología del Concreto en el Perú. Pasquel C., Enrique. Pág. 62” 
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3.3.3 El agua de curado 
 
Sánchez de Guzmán (2001) sostiene: 
Es el proceso de hidratación de la pasta cuando logra evolucionar 
sin interrupción hasta lograr que todo cemento se hidrate, además 
el concreto alcanza sus máximas propiedades; para lo cual se debe 
disponer de condiciones favorables de temperatura y humedad 
adecuada. Una pasta se produce, cuando se mezcla el cemento 
con el agua, la cantidad de adición de agua determina la fluidez de 
una pasta. Una pasta fraguado se endurece, en donde un menor 
volumen de agua queda establece en la parte rígida de la pasta, 
quedando la otra parte como agua libre. Si se aumenta la cantidad 
de agua de mezclado, la estructura rígida mantiene, aumentándose 
su porosidad, porque pasado un tiempo el agua libre se evapora, 
quedando un conjunto de pequeños conductores en la parte interna 
del concreto endurecido, los cuales se llena de aire. La pasta pierde 
su resistencia cuando se aumenta la porosidad y es más permeable 
el concreto. Para cuyo efecto se debe controlar estrictamente la 
adición del agua del mezclado al momento de la dosis. (pp. 59-60).  
 
Porrero, Ramos, Grases y Velaszco (2014) sostienen: 
Cuando el agua de mezclado entra en contacto con cada grano de 
la superficie del cemento hacia el interior, se inicia con el proceso 
de hidratación que es muy alígero en los primeros minutos y horas, 
prolongándose por varios meses y años cuando hay una adecuada 
humedad. La reserva de agua en el concreto es suficiente en las 
primeras horas, pero se pierde gradualmente por evaporación, 
desapareciendo primero el agua de la capa de superficie brillante 
conocido como agua de exudación, en estado semiendurecido del 
concreto existe una evaporación y migración del agua interna, 
causando una reacción en el cemento. (pp. 114-115). 
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3.3.4 Requisitos de calidad del agua 
 
Las especificaciones de NTP 339.088 establece los requisitos de la calidad 
del agua para el concreto, de preferencia debe de ser agua potable o aguas 
aptas para el consumo humano sin sustancias contaminantes. No existen 
especificaciones uniformes en cuanto a los límites permisibles para las 
sales y sustancias presentes en el agua que va a emplearse.  
 
Tabla 10: Límites permisibles para el agua de mezcla y curado según la 
Norma NTP 339.088 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Pág. 31” 
 
3.3.5 Utilización de las aguas no potables 
 
De acuerdo a las recomendaciones de las normas, para el diseño de 
concreto, el agua de calidades no comprobadas o no potables, se pueden 
realizar con ella cubos de concreto, que a los 7 y 28 días deben tener un 
90% de la resistencia de los concretos que se preparan con agua potable. 
 
Se recomienda usar aguas de consumo humano, aguas de lluvia, pantano 
o ciénaga, aguas de lagos y ríos, aguas del mar con limitaciones, aguas 
alcalinas con mínima cantidad de sulfatos y cloruros; además estas aguas 
de preferencia deben tener análisis físico, químico y bacteriológico.  
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3.4 EL CONCRETO 
 
“Se define como un de producto artificial combinado que consta de un medio 
ligante llamado pasta, dentro de las cuales se encuentran impregnadas 
partículas de un medio ligado denominado agregado” (Rivva, 2000, p. 8). 
 
“Se define como una mezcla homogénea de cemento, agua, arena y grava 
y en algunos casos de aditivos. Actualmente es más empleado en la industria 
de la construcción por su duración, resistencia, impermeabilidad, facilidad de 
producción y economía” (Gutiérrez, 2003, p. 33). 
 
Porrero, Ramos, Grases y Velaszco (2014) definen: 
Denominado también hormigón, es un componente o material que 
está estructurado en dos partes: la primera es una pasta moldeable 
y adherente, que con el tiempo cumple con la propiedad de 
endurecerse. La segunda lo conforman las partículas o trozos 
pétreos que se engloban en dicha pasta. La pasta está compuesto 
por el agua y cemento (producto conglomerante o aglomerante). El 
componente agua cumple dos funciones: la primera está encargada 
de dar consistencia a la mezcla y la segunda está encargada de 
reaccionar químicamente con el cemento, hasta llegar a su 
endurecimiento. (p. 31). 
 
3.4.1 Propiedades del concreto fresco 
  
En su texto, Niño (2010) sostiene que, el concreto en estado fresco 
en sus propiedades debe admitir que se rellenen apropiadamente los 
espacios alrededor del acero de refuerzo o armadura y las formaletas, para 
así obtener una masa homogénea sin porosidades de aire o agua atrapada. 
Las principales propiedades se explica en el cuadro Nº 26 (pp. 99).  
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Cuadro 26: Propiedades del concreto plástico o fresco 
FUENTE: “Tecnología del Concreto – Tomo 1. Jairo R. Niño H. Págs. 99 - 114” 
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3.4.2 Propiedades del concreto endurecido 
 
En su texto, Torre (2014) considera, las propiedades en estado 
endurecido y lo clasifica dentro de las características físico-químicas como: 
impermeabilidad, durabilidad, resistensia térmica; y dentro de las 
características mecánicas como: resitencia a compresión, resistemcia a 
flexión, explicándolo cada uno de estas propiedades (pp. 83-85). 
 
Cuadro 27: Propiedades del concreto en estado endurecido 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Pág. 83 - 85” 
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Tabla 11: Tipos de consistencia/asentamiento en la trabajabilidad 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Pág. 82” 
 
Tabla 12: Parámetros de la masa unitaria del concreto fresco 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología del Concreto – Tomo 1. Jairo R. Niño H. Pág. 135” 
 
Tabla 13: Coeficientes de permeabilidad (a/c=0.51) del concreto 
endurecido 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología del Concreto – Tomo 1. Jairo R. Niño H. Pág. 136” 
 
3.4.3 Control de calidad del concreto 
 
“Para un buen control de la calidad del concreto se debe tomar en cuenta 
tres aspectos importante: la consistencia, resistencia, y la durabilidad, que 
deben estar comprobados independientemente del tamaño máximo del 
agregado, u otras particularidades especificadas dentro del Pliego de 
Especificaciones Técnicas” (Quiroz y Salamanca, 2006, p. 322). 
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Es decir, la responsabilidad del control de calidad de concreto recae 
directamente a la planta productora de concreto, está incluido su transporte, 
además está relacionado al: control de componentes primas y diseños de 
mezclas, control del proceso completo de producción de los componentes, 
constatación del proceso de producción y producto terminado.  
 
En consecuencia, para los diseños de concreto se debe tener en cuenta 
más el carácter preventivito que curativo, para lo cual es de vital importancia 
realizar las diferentes pruebas o ensayos de laboratorio, para garantizar la 
consistencia, la durabilidad y la resistencia del concreto. Deben estar sujeto 
a las especificaciones de las normas técnicas peruanas e internacionales. 
 
3.4.4 Abrasión del concreto como producto obtenido 
 
Rivera (2013) sostiene: 
Un concreto puede ser resistente a la fricción o desgaste, si cumple 
con las siguientes condiciones: debe tener un mínimo contenido de 
agua, una baja relación de agua/cemento y un adecuado curado. 
Su resistencia a la abrasión de la grava gruesa debe ser similar al 
de la matriz árido ligante. La máquina de los Ángeles determina la 
resistencia al desgaste y la durabilidad de los agregados, y es un 
método que se usa habitualmente. Los resultados de porcentaje de 
desgate de los agregados no debe exceder el 40% comparado con 
la matriz árido ligante. También existen otros métodos para 
determinar la resistencia a la abrasión del concreto. La pérdida de 
masa de la muestra como medida de abrasión se emplea en todas 
las pruebas. (p. 160). 
 
Según el autor, la abrasión del concreto se refiere al desgaste y fricción de 
la superficie del mismo ocasionados por diferentes causas, como: 
movimiento del agua con materiales desgastadores, acción de tráfico en 
pavimentos, y cavitación, los cuales traen consecuencias en su durabilidad. 
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3.5 RESIDUOS DE CONSTRUCCIÓN Y DEMOLICIÓN (RCD) 
 
Ayuso (2015) define: 
Son materiales o residuos procedentes de una obra de demolición o 
construcción y que han sido desechados por los habitantes 
poseedores. Los (RCD) en su mayoría son considerados como 
sustancias u objetos no peligrosos o inertes, los cuales pueden ser: 
pétreos, concretos, asfaltos, cerámicos o tierras de excavación. 
Estos residuos pueden tener impurezas en un mayor o menor grado 
como maderas, yesos, plásticos, cartón y papel, vidrios, entre otros. 
Forman también parte de los (RCD) los envases, restos de la obra, 
embalajes de los materiales empleados en la construcción, residuos 
asimilables a urbanos, materiales destruidos de la construcción 
como: ventanas, puertas, instalaciones y perfiles metálicos; inclusive 
las sustancias peligrosas. (p. 7). 
 
3.5.1 Caracterización de los (RCD) 
 
Mercante (2007) sostiene: 
Para determinar este aspecto, se debe de identificar dos elementos 
esenciales de la afluencia de los (RCD): la composición y la 
cantidad. Estos elementos desempeñan un efecto de forma directa 
sobre la selección y valoración de los diversos métodos de 
tratamiento y desalojo. A través de los estudios de la contextura de 
los residuos se ha identificado los efectos potenciales asociado a 
ambientes para su decisión final. La contextura del material para su 
decisión en un vertedero tiene un efecto directo e in situ sobre el 
material obtenido, lo cual determinará el volumen del vertedero y 
su apreciación de su vida útil. En consecuencia, el objetivo 
primordial de la investigación de la caracterización de los (RCD), 
es facilitar de informaciones útiles, que permitan a los gestores 
estimar las disyuntivas factibles para el proceso final de reciclaje, 
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reutilización y disposición de estos materiales. La contextura y el 
volumen de los (RCD) varían en función de los parámetros 
siguientes:    
 Tipos de estructuras: industrial, residencial, comercial, caminos, 
canales, puente, diques, entre otros.  
 Dimensión de estructuras: inmuebles de altura con respecto a 
una casa en planta baja.  
 Zona geográfica: urbana o rural, entre provincias, entre 
naciones. Factores que influyen: población y economía, 
factores sociales y políticos.  
 Tipos de actividades generadoras: construcciones o 
renovaciones: las construcciones producen los residuos o 
materiales más limpios que las renovaciones, puesto que en 
este último tienden a mezclarse con sustancias peligrosas tales 
como amiantos. 
 Tipos de construcciones: habitual prefabricada o de fábrica. 
 
3.5.2 Consideraciones para el reciclaje de los (RCD) 
 
La Norma Técnica Peruana NTP 400.050 (1999, p. 8) establece: 
El reciclaje y la reutilización de los (RCD) deben efectuarse 
tomando en consideración las cantidades mayores de los residuos, 
en donde las exigencias técnicas sean alternativas de posibilidades 
más elevadas, para cuyo efecto debe gestionarse, para que estos 
materiales recuperados de los restos de demolición y construcción 
resulten con propiedades equivalentes a los materiales de origen. 
Para lo cual se debe realizar un selectivo desmontaje separando y 
clasificando los materiales. Las sustancias que no son adecuadas 
para los reciclajes bajo criterios ambientales y técnicos deberán ser 
retiradas anticipadamente, en algunos casos serán tratados 
conforme señalan las normas. Según la actividad de la 
construcción, los residuos pueden clasificarse en:        
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 Sobrantes de las remociones; 
 Sobrantes de las obras; 
 Cascotes; y 
 Entre otros. 
La clasificación de los escombros según su origen puede ser: 
 Demoliciones de concreto; 
 Demoliciones de mezcla asfáltica; 
 Sustancia no bituminoso de demolición de carreteras; y 
 Componentes de demolición no clasificada. 
 
3.5.3 Procesos de reciclaje de los (RCD) 
 
3.5.3.1 Origen, composición y clasificación: 
 
Mejía, Jiraldo y Martínez (2013, pp, 107-108) enfatizan:  
Los (RCD) son restos que se han originado de las demoliciones 
de las construcciones de las obras públicas, edificios, complejos 
y otras obras públicas; clasificándose según las actividades de 
su proveniencia. Su composición varía en función de su origen 
o tipo de actividad de la demolición o construcción de los 
concretos estructurales y no estructurales, remodelación de 
puentes, limpieza asociada con desastres hechos por el hombre 
o por la naturaleza (huracanes, terremotos, tornados e 
inundaciones), y las repavimentaciones. En esta clasificación de 
materiales se encuentran los concretos rígidos, asfaltos, 
maderas, metales, yesos, tejas, entre otros. 
 
Según estos autores, la producción de los Residuos de 
Construcción y Demolición (RCD) se encuentra profundamente 
ligadas a la labor de la producción de la edificación, como 
resultado de las demoliciones de infraestructuras e edificaciones 
(caminos, puentes, entre otros), por ser construcciones muy 
 57 
 
antiguas o construcciones nuevas. En el mundo se ha 
identificado un promedio del 15 al 25% de escombros 
provenientes y pertenecientes del conjunto de suelos, rocas, 
hormigón, productos bituminosos. Los cuales se clasifican en:  
 Materiales, se consideran a los materiales de demolición y 
construcción, los concretos rígidos, los escombros, suelo y 
subsuelo de excavación y la capa orgánica. 
 Componentes, se encuentran los cementos, ladrillos, 
aceros, redes, formaletas, maderas, entre otros. 
 Áridos sueltos, se encuentran las gravas, gravillas, arenas, 
arenillas y otros similares. 
 
Romero (2007, pp. 3-4), sostiene: 
Los (RCD) proceden o se originan de las demoliciones de las 
construcciones de los edificios e infraestructuras, restauración o 
rehabilitación de los mismos, así como la construcción de las 
nuevas estructuras de concreto; estos materiales desechables 
producirán agregados gruesos o gravas para el nuevo diseño de 
mezclas. Dentro de la zona de edificación se divide en función 
del fin de la construcción y pueden ser:  
a) Zona de vivienda - edificaciones utilitarias, la zona de 
vivienda está destinada al mantenimiento, construcción y 
renovación de residencias; la zona de edificaciones utilitarias 
está destinado a construir, mantener y renovar edificaciones 
industriales, oficinas y otros parecidos.  
b) Zona de infraestructuras, destinada a la construcción de vías 
de tránsito, otras construcciones especiales (túneles, 
canales, puentes, entre otros).  
 
Según el autor, la estructura y/o composición de los residuos 
de construcción y demolición, tienen sus variaciones de acuerdo 
a la forma de las construcciones que refleja a se trate 
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mayormente son referidos a sus elementos o la distribución y 
forma proporcional de las materias primas que se usan, se debe 
tener en cuenta que estas formas pueden ser diferentes en cada 
país, de acuerdo a la disponibilidad de cada uno de estos y otras 
formas de construcción. Puede variar también con el pasar del 
tiempo, donde el (RCD) puede cambiar en su composición, por 
factores de edad de las obras lo cual sería el fin de la demolición.     
 
Cruz y Velásquez (2004, pp. 32-33) puntualizan: 
Los residuos de las construcciones y edificaciones contienen 
componentes o materiales que pueden ser aprovechados 
técnicamente, los cuales pueden clasificarse en:  
a) Componentes reutilizables, constituyen los fragmentos de 
fábricas (bloques, ladrillos, mamposterías), los fragmentos 
de aceros estructurales, componentes de maderas 
recuperados o de calidad, entretejas (de pizarra y cerámicas) 
y terrenos de excavación. Existen otros residuos de 
construcción que no han sido seleccionados, pero se 
encuentran libres de las impurezas, los cuales pueden ser 
utilizados directamente como material de relleno, sub bases 
de pavimentos o vías de menor tránsito de vertederos. 
b) Componentes reciclables, constituyen los vidrios y 
plásticos, los metales (aceros y no aceros). Todos estos 
materiales, cuando están libres de impurezas, pueden ser 
considerados aptos para estar en el mercado de reciclado, 
para dar valor a estos materiales y otros productos 
equivalentes que han originado el residuo.   
c) Componentes que tienen destino para la producción de 
obras secundarias, constituyen las cerámicas (ladrillos), los 
pétreos, concretos y pavimentos pegajosos, que pueden ser 
utilizados para la producción de obras secundarias. 
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  Tabla 14: Clasificación de los RCD de acuerdo al tipo de actividad 
FUENTE: “Proyecto Regional de residuos de Construcción y Demolición 2006 – 2016 - Comunidad de Madrid” 
 
Para la producción de las gravas o agregados reciclados a partir de las 
residuos de construcciones y demoliciones (RCD), se debe triturar, 
seleccionar y cribar, además estos materiales de concreto deben estar 
limpios y libres de otros materiales como: acero, madera, vidrio, 
plásticos, cal, yeso y otros materiales son sustancias contaminantes.  
 
Tabla 15: Materiales de RCD en los países de Unión Europea 
FUENTE: “Guía de reciclado de áridos procedente de residuos de la construcción y demolición en internet” 
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Tabla 16: Materiales de RCD en porcentaje de diversos países 
FUENTE: “Guía de reciclado de áridos procedente de residuos de la construcción y demolición en internet” 
 
3.5.4 Generación de volúmenes de (RCD) 
 
Barrientos (2016) afirma: 
La generación de volúmenes de (RCD) a nivel mundial es un 
problema muy trascendental. La mala gestión y el abandono de 
estos residuos vienen produciendo impactos negativos, a 
consecuencia de ello existe la contaminación del medio ambiente, 
porque afecta a la salud humana, a los ecosistemas y contribuye 
negativamente al cambio climático.  
 
En EE UU, este material se genera a partir de la superficie 
construida, sin tener en cuenta las formas de construcción, y viene 
siendo influido por la cantidad y tipo de escombros generados. 
Brasil por ser un país reciente de leyes, en lo referente a la gestión 
de (RCD) tiene similitudes con la comunidad europea y portuguesa 
en el concreto; siendo generador de este material y sus 
leyes obligan a las obras a responsabilizarse generando, 
planificando su gestión y previniendo que otros pueden generar. 
Argentina, Chile y México tienen proyectos de I+D+I, referente a la 
investigación de reciclaje de los (RCD).  
 
 61 
 
Por su parte existe variaciones en Asia con otros países a 
excepción con Japón y Corea, usan en exceso los recursos 
naturales, generando grandes cantidades de (RCD), que 
raramente se reciclan. Un promedio de 40% de estos materiales 
proceden de obras de demoliciones y construcciones, por ser 
voluminosos y pesados es difícil de gestionar, tampoco están 
sujetos a la incineración ni puede utilizarse para compostaje. 
 
En UE hay grandes diferencias de otros países, se realiza estudios 
de investigación mediante proyectos de I+D+I, variando el reciclaje 
de residuos entre el (10-90)%. El reciclaje de los (RCD) 
en España es en torno al 65% de lo que se generan. Por lo que las 
constructoras se benefician por reducirse la cantidad de residuos, 
el presupuesto dedicado a la compra de materias primas, y los 
costes asociados al depósito en vertederos. Los residuos no 
reciclados en su mayor parte van a vertederos controlados, 
invadiendo inmensos espacios de vertido e incitando su 
acumulación de forma más vertiginosa. 
 
Silva (2017) sustenta: 
En nuestro país, a pesar que existen normativas, la cantidad de 
residuos proveninentes no se someten a tratamienton. Solo en 
Lima se generan alrededor 2000 toneladas de residuos por día, 
producto de la ejecución de las obras públicas y privadas. 
Alrededor de el 90% de los (RCD) van directamente a los 
vertederos, es decir a estos materiales no se hace un tratamiento 
adecuado, los cuales generan un inmenso volumen de escombros 
sin disposición legal, los cuales se convierten en focos infecciosos 
para el medio ambiente y la salud de las personas. (p. 8). 
 
Por todo ello, en el sector de la construcción de obras se recomienda 
incorporar estos criterios de sostenibilidad mediante gestión de (RCD), 
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los cuales aportarán para el buen tratamiento de estos residuos en las 
futuras demoliciones, por lo que se debe dar mayor importancia al 
reciclaje y reutilización de los residuos de construcción, los cuales 
contribuirán a mejorar el impacto ambiental, y la salud de las personas.  
    
3.5.5 Instalación de una planta de tratamiento de los (RCD)  
 
Esteve (2012) afirma que:  
Para el proceso de instalación de una planta de tratamiento de los 
(RCD) se realizan de dos maneras: plantas fijas y plantas móviles. 
Ambos tienen la misma forma de funcionamiento y tienen la función 
de combinar los procesos de trituración del material reciclable, los 
cuales reciben y lo criban, según el material, su tamaño, y el 
beneficio a conseguir. Los tipos de materiales tratables, en las dos 
formas son de: concreto armado, en masa, prefabricado, asfáltico, 
cerámico, piedras naturales y mezclas de tierras.    
 
Según este autor, la herramienta esencial a usar es la máquina 
machacadora, que compone: molino hidráulico o de impacto, 
alimentador de cadenas, y electroimán. El alimentador de cadenas 
recibe los materiales, penetra luego en el molino para triturar y 
conseguir el tamaño pedido. La fracción férrica (ferralla) contenida 
en el concreto, es separado por el electroimán en la salida. 
 
Los resultados conseguidos pueden ser utilizados de distintas 
formas de acuerdo a sus particularidades. La mejor forma de 
obtener estos materiales es mediante el triturado, luego se debe 
clasificar y cribar. Los materiales, estabilizador de explanadas, 
subbases de carreteras, drenajes, entre otros, son los más usados. 
Estos materiales pueden ser sometidos a diversos ensayos, el 
agregado grueso es la más retadora para el nuevo concreto.     
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a) Las plantas fijas de reciclaje 
 
Esteve (2012), afirma:  
Las plantas fijas de reciclaje se diseñan para dar un servicio 
continuo en un lugar específico. Por lo que es muy necesario 
contar con una ubicación más céntrica a nivel geográfico 
para la producción del material reciclable y reducir los costes 
por transportar, de igual forma debe existir un apoyo 
administrativo para licenciar las obras, los transportes que 
trasladan y descargan estos materiales en las plantas, 
deben abonar impuestos, los cuales pueden repercutir en el 
traslado, como productor de este material.   
 
b) Plantas móviles de reciclaje 
 
Rodríguez, Sanz y Lainez (2011) enfatizan: 
Estas plantas por ser móviles pueden ubicarse en forma 
temporal en los lugares de producción de residuos a plena 
carga y alta disponibilidad. Estos materiales pueden ser 
trasladados mediante ruedas de neumáticos (para su 
traslado necesitan de cabeza tractora); o máquina de orugas 
autopropulsadas, que es más costoso y están diseñados 
para un traslado permanente de la maquinaria por terrenos 
en mal estado o irregulares. El sistema neumático es 
recomendable para el traslado de la maquinaria por varias 
instalaciones separado y fijo por distancias importantes.        
 
3.5.6 Valorización y Aprovechamiento de los RCD  
 
Rocha (2015, pp. 24-25) sostiene: 
La valorización y aprovechamiento por reutilización o reciclaje de 
los (RCD) dependen de los mercados de materiales individuales de 
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los residuos, y de la habilidad para procesar los que no han sido 
seleccionados o para separar cada material. Los materiales que 
predominantemente se encuentran en los escombros y que pueden 
ser aprovechados en la fabricación de agregados reciclados 
pertenecen a dos grupos: materiales compuestos de cemento, cal, 
arena y piedra (concretos, argamasas y bloques de concreto); 
Materiales cerámicos (tejas, tubos, ladrillos, baldosas). El reciclaje 
de los escombros urbanos puede representar ventajas 
socioeconómicas si va acompañado por una serie de medidas 
como la reducción o eliminación de descargas ilegales.  
 
Según experiencias internacionales, el mayor potencial de 
aprovechamiento de los materiales de RCD reciclados son las 
gravas o agregados gruesos substitutos de materiales vírgenes 
recién explotados en diversas aplicaciones. En países 
desarrollados como Alemania, Inglaterra, Holanda, China, etc., se 
han establecido una gran cantidad de aplicaciones para este tipo 
de materiales, en las cuales algunas se substituye el 100% del 
material por agregado reciclado y en otras varia su porcentaje de 
aplicación mezclándolo con materiales vírgenes extraídos 
directamente de canteras.  
 
Entre los posibles aprovechamientos de estos áridos reciclados, 
destacan la construcción de explanaciones, capas de firme de 
carretera o la fabricación de nuevos concretos. Los destinos de 
estos materiales dependerán de la naturaleza, granulometría y 
composición cada uno de ellos. De todas estas aplicaciones, la 
fabricación de hormigón estructural es el uso más restrictivo, y para 
ello, es comúnmente utilizado el áridos reciclado (AR) procedente 
de hormigón. Suele tener menor cantidad de impurezas y su 
comportamiento en nuevas aplicaciones, aunque en bajas 
proporciones de sustitución, está originando buenos resultados. 
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3.5.7 Concretos reciclados procedentes de (RCD) 
 
Martínez, Torres y Alonso (2015), sostienen: 
Los concretos reciclados procedentes de los (RCD), son suficientes 
para producir un nuevo material, en donde su durabilidad y 
comportamiento mecánico cumplen con las especificaciones 
internacionales. Tal vez su principal desventaja puede ser la 
porosidad de los agregados gruesos y finos ocasionados por el 
machacamiento, lo cual para el nuevo diseño de mezclas se puede 
resolverse bajo los siguientes criterios: utilizando los aditivos 
superfluidificantes o fluidificantes, los cuales permitirán obtener 
mezclas fluidas y trabajables, reduciendo el contenido de agua del 
cemento, y favoreciendo en su durabilidad, resistencia a la 
compresión como estándar. El uso de los residuos agroindustriales 
que contienen acción puzolánica, pueden llenar los huecos del 
concreto endurecido, llegando a densificar la matriz. (p. 241).              
 
3.5.8 Proceso de producción del agregado grueso a partir de (RCD)  
 
Suárez (2015, pp. 56-57) puntualiza: 
Este proceso tiene sus cambios en las plantas por requerimientos, 
además se debe conocer el fin de la ubicación del beneficio 
adquirido. Si estos residuos de construcción son constituidos en la 
planta de reciclaje, son sometidos a pesos utilizando la báscula, 
luego son almacenados en el suelo. Cuando estos residuos se 
encuentran con impurezas, es decir se encuentran mezclados con 
plástico, piezas grandes de madera y metales, se debe de separar 
manualmente ubicándose en un lugar aparte, en donde estos 
residuos deben de ser transportado con la misma movilidad hasta 
la trituradora. Las estructuras grandes de concreto se deben reducir 
con un combo hasta lograr un tamaño normal. Se debe de realizar 
el pre cribado antes de clasificar y triturar los materiales. (p. 56). 
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3.5.8.1 Trituración primaria 
 
Suárez (2015) sostiene: 
Las plantas fijas son los más llamados para realizar este 
procedimiento, los cuales están compuestos de un separador 
magnético, un molino de impactos, cabina de triaje, cintas 
transportadoras y cribas. Se encuentra un separador magnético 
a la salida del molino, el cual cumple la función de separar los 
componentes metálicos, que hubieron podido quedarse 
mezclados con el concreto. El que elimina los elementos de más 
baja densidad es el separador neumático. El componente 
resultante pasa a la cabina de triaje, donde manualmente se 
deben eliminar los residuos de madera, plástico o metales no 
descubiertos por el separador magnético. El agregado reciclado 
se pone en una tolva mediante una criba de corte de 40 mm por 
medio de una cinta transportadora. Se transporta a otras cribas 
todo lo que pasa, los cuales están dispuestas con luces de malla 
y en serie, que corresponden a los cortes de la arena, gravilla y 
la grava constituyendo los distintos acopios. (p. 56). 
 
3.5.8.2 Trituración secundaria 
 
Rueda y Etxeberría (2011), enfatizan: 
Es este procedimiento se debe usar la trituradora de cono, el 
cual está encargado de triturar a través del efecto de oscilantes 
y martillos libres juntados por un eje giratorio. El diseño accede 
la entrada de cualquier tipo de componente, aunque la presencia 
de componentes de baja granulometría puede causar bloqueos. 
En estas trituradoras, el tamaño máximo del árido admitido es 
alrededor de 200 mm, por ser más adecuadas para machacado 
secundario, porque consigue la granulometría anhelada. (p. 25). 
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3.5.8.3 Humectación o pre-saturación de los agregados gruesos reciclados  
 
Suárez (2015) sustenta: 
Las gravas recicladas tienen elevada absorción de agua cuando 
están muy secos, cuando absorben un contenido importante de 
agua producirán muy buena consistencia del concreto reciclado 
durante el proceso de amasado, por lo que se recomienda que 
se debe modificar el contenido de agua para una dosificación 
adecuada, se puede realizar mediante la humectación o pre 
saturación del árido reciclado, se puede añadir el agua 
suplementaria en forma directa a la amasadora. De esta manera 
la adición de agua efectiva luego del proceso de absorción de 
los áridos, lo cual establecerá el nivel de estabilidad del concreto, 
también sus propiedades finales. En forma normal la relación de 
agua/cemento total son superiores en comparación con lo 
convencional, pero si se corrige puede lograrse una efectiva 
relación de agua/cemento.     
     
3.5.9 Propiedades de los agregados reciclados 
 
Rosas (2014) sostiene: 
Según los trabajos de investigación referidos a los agregados 
reciclados como materia prima para los nuevos concretos, estas 
partículas como producto de los concretos triturados de los (RCD), 
cumplen con las especificaciones técnicas, es decir tiene un 
tamaño adecuado, baja gravedad específica y alta absorción 
comparados con lo convencional. Cuando un concreto se recicla 
doblemente la absorción es más mayor y es menor su gravedad 
específica. Los agregados naturales disminuyen por cada reciclado 
sucesivo y se observa más cantidad de pasta de cemento por la 
cantidad de aligerados. 
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En comparación con las mezclas naturales, la utilización del 
mortero con árido triturado no existe un efecto significante en su 
trabajabilidad o sobre las proporciones en las mezclas. El uso del 
árido reciclado como agregado fino tiene menos trabajabilidad y es 
muy angular, requiere más agua en algunos casos más cemento. 
Existe la posibilidad de disminuir estos resultados cuando se utiliza 
un 30% de reemplazo de agregado fino para que alcance su 
manejabilidad de una dosis de mezcla normal. El volumen de los 
especímenes del concreto no es significativo debido a los cambios 
de temperatura, es menor su asentamiento comparado con lo 
referencial por diferencias en trabajabilidad. Las pruebas a la 
compresión son semejantes, en algunos casos es mayores a los 
convencionales, no existen dificultades en el contenido de aire; en 
algunos casos las pruebas de compresión y tracción en menor del 
concreto reciclado comparado con la mezcla convencional, pero 
están ubicados en el rango según normas europeas y americanas.           
 
Es eficiente en el aumento de las resistencias del concreto 
reciclado como árido cuando de utiliza los aditivos reductores de 
agua adicionada para disminuir el agua. Los concretos reciclados 
tienen durabilidad encima de lo convencional, a pesar de mayor 
adición de agua, menor resistencia y tracción.   
 
En el mundo actual, el proceso de reciclaje del concreto tiene más 
aceptación y es más popular, porque se utilizan en los caminos que 
son demolidos u en las estructuras, por lo que estos escombros 
sean cada vez menos depositados en los vertederos, aun cuando 
no exista, habrá la posibilidad de demolición y el uso de los (RCD) 
en una estructura nueva, los cuales minimizarán los costos de 
transporte, como alternativa se debe hacer economía, en 
consecuencia se debe tener una conciencia ecológica a nivel 
mundial para normalizar las culturas.  
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3.6 DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO 
 
Rivera (2013) enfatiza:  
La determinación adecuada de la combinación de la forma más 
práctica y económica del cemento, agua, agregados  y en algunos 
casos los aditivos, se denomina dosificación de una mezcla; en el 
cual se produce una mezcla con el grado de manejabilidad 
requerida, cuando su endurecimiento es en la velocidad requerida; 
adquierie sus propiedades de durabilidad y resistencia necesarios 
para el tipo de obra que se usará. (p. 169). 
 
Niño (2010) afirma:  
Para un diseño de mezclas de concreto se debe de establecer la 
combinación más práctica y económica de la dosis de los materiales 
que están disponibles para originar un concreto que cumpla con las 
exigencias bajo situaciones particulares de uso. Un buen diseño 
determina una buena mezcla de concreto para el estado fresco y 
endurecido. Para una dosificación apropiada en estado fresco se 
debe cumplir con las exigencias, que pueden ser: la maleabilidad y 
la economía; y en esto endurecido pueden ser: La durabilidad, la 
resistencia y el acabado, en otros caso el peso volumétrico. (p. 183). 
 
Gutiérrez de López (2003) sostiene:  
Mediante el diseño de mezclas se puede encontrar una dosis más 
económica del cemento, grava gruesa y arena para la producción de 
un material con manejabilidad, impermeabilidad, resistencia y 
durabilidad exigidos por el diseño del concreto estructural. Para 
dosificar los concretos existen varios métodos pero son de ensayo-
error y no son exactos, para lo cual se hace una dosis de mezcla, 
luego una mezcla de prueba, y en lo posterior se ajustan según el 
caso por asentamiento o resistencia. (p. 61). 
 
 70 
 
3.6.1 Consideraciones generales para el diseño de las mezclas 
 
En su texto, Videla (2011) afirma, para determinar una buena 
dosificación del diseño de mezclas de concreto se debe tener en cuenta las 
condiciones de los componentes a utilizar, los cuales tienen distintos 
particularidades para cada obra (p. 4). 
 
Cuadro 28: Condiciones generales para la dosificación del concreto 
 
FUENTE: “Dosificación de Hormigones. Carlos Videla C. Pág. 4” 
 
3.6.2 Cuantificaciones básicas en el comportamiento del concreto 
 
En su texto, Torre (2014) afirma, para el comportamiento del 
concreto considera las siguientes cuantificaciones o parámetros: 
trabajabilidad, resistencia y durabilidad (p. 89). 
 
 71 
 
Cuadro 29: Cuantificaciones básicas en el comportamiento del concreto 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Pág. 89” 
 
3.6.3 Materiales que se utilizan en la mezcla de concreto 
 
En su texto, Torre (2014) considera los siguientes componentes 
que intervienen en la diseño de mezclas de concreto: el agua, el cemento, 
los agregados, el aire y los aditivos (pp. 90-91).  
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Cuadro 30: Componentes utilizados en la mezcla de concreto 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Págs. 90 - 91” 
 
3.6.4 Métodos de diseño de mezcla de concreto 
 
En su texto, Videla (2011) señala, los métodos de diseño de mezcla 
pueden ser: empíricos (Inglés ACI) basado en investigación experimental 
(resistencia a la compresión); racionales (Faury) está relacionado en lo 
granulométrico (contenido de cemento); y prácticos (Valette) se 
confecciona el concreto experimental en el laboratorio (p. 6). 
 
3.6.4.1 Método ACI 211.1 - 81, analizada en 1985 
 
En su texto, Torre (2014) sostiene, el Método ACI se fundamenta 
en las tablas confeccionadas por el Comité ACI 211, por medio de el se 
determinan las condiciones de partida y la dosificación (pp. 91-96). 
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Cuadro 31: Especificaciones del Método (ACI 211.1 – 81), analizada en 1985 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Págs. 90 - 91” 
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Gráfico 11: Determinación de la resistencia requerida 
 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Pág. 92” 
 
3.6.4.2 Tablas de dosificaciones de para diseño de mezclas de concreto 
 
Tabla 17: Valores de incremento de Ds de 15 a 30 ensayos 
 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Pág. 93” 
 
Tabla 18: Determinación de f’cr para menores de 15 ensayos 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Pág. 93” 
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Tabla 19: Especificaciones de asentamientos para estructuras” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Pág. 102” 
 
Tabla 20: Contenidos de aire atrapado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Pág. 102” 
 
Tabla 21: Volumen de agua por m2 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Pág. 102” 
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Tabla 22: Relación de agua/cemento por resistencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Pág. 103” 
 
Tabla 23: Composición del agregado grueso seco por unidad 
de concreto 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Pág. 103” 
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Tabla 24: Módulo de finura de la mezcla de agregados 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Pág. 103” 
 
Tabla 25: Exposición del aire incorporado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: “Tecnología de Concreto. Ana Torre C. Pág. 104” 
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CAPÍTULO IV: ADITIVOS PARA EL CONCRETO 
 
ADITIVOS PLASTIFICANTES EXISTENTES EN EL 
MERCADO 
 
4.1 ADITIVOS EN EL CONCRETO 
 
“Es considerado como ingrediente para concretos, es un componente 
diferente del agua, cemento hidráulico, agregados; esta sustancia se añade 
a la mezcla antes o durante su mezclado, modifica las propiedades del 
concreto” (Gutiérrez, 2003, p. 99). 
 
Rivva (2000) define: 
Es considerado como componente del concreto, son engredientes 
que se utilizan para añadir a los de más componentes durante el 
proceso de mezclado con el objetivo de variar alguna de sus 
propiedades, para permitir la mejor adecuación de la operación que 
se está ejecutando, además facilita su disposición y reduce los 
costos de trabajo. (p. 264).  
 
Zabaleta (1992) sostiene: 
Es un componente del concreto, estos productos se introducen en 
menor proporción en la mezcla, puede modificar alguna de sus 
propiedades originales, ha sido generalizado su empleo, lo cual se 
debe hacer cuidadosamente viendo su influencia en otras 
características distintas en las que se desea modificar. Para el 
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empleo de este componente se debe determinarse de acuerdo a las 
normas de especificación y del fabricante, en lo posterior se debe 
verificarse según la obtención de resultados en obra  o de 
preferencia por medio de mezclas de prueba. (p. 75).  
 
4.1.1 Propiedades del concreto con aditivos 
 
En su texto, Niño (2010) sostiene, cuando se adiciona los aditivos 
al concreto, esto hace que tengan más durabilidad y resistencia, además 
menos agrietamiento que un concreto sin aditivo. Los concretos frescos, en 
proceso de fraguado y en estado endurecido, pueden tener modificaciones 
o variaciones en sus propiedades (pp. 89-90). 
 
Cuadro 32: Modificaciones de las propiedades del concreto con aditivos 
FUENTE: “Tecnología del Concreto – Tomo 1. Jairo R. Niño H. Págs. 89 – 90” 
 
4.1.2 Empleo de los aditivos 
 
Rivera (2013) sostiene: 
 80 
 
Estos productos se utilizan con mayor frecuencia en estos tiempos, 
los cuales se emplean para adicionar a los concretos y los áridos 
para la producción de productos de calidad, y mejorar el producto 
final. Este producto no mejora el cemento sino permite la 
modificación o transformación de ciertas propiedades de un 
producto acabado, que puede ser un árido, un concreto o una 
lechada para inyecciones. Su actuación ejerce en los tres 
componentes de la mezcla: el agua, el cemento, y el árido o 
agregado. Para esta acción, la dosificación adecuada influye para 
los demás componentes. (pp. 231-232). 
 
4.1.2.1 Condiciones de empleo 
 
En su texto, Torre (2014, p. 60) subraya: 
Las especificaciones de las normas (ASTM o NTP) precisan las 
exigencias para el empleo de los aditivos según corresponda. Para su 
uso se debe especificar en las descripciones del plan o debe estar 
aprobado por la supervisión. Cada uno de los aditivos tiene exigencias 
establecidas por las normas, para que demuestren las modificaciones 
contribuidas en las propiedades del concreto por estas sustancias, los 
cuales se mencionan a continuación: 
 Volumen de agua 
 Periodo de fraguado 
 Resistencias a la compresión 
 Resistencias a la flexión 
 Deformaciones por contracción 
 Inalterabilidades (durabilidad) 
Los cuales deben mostrar los valores mínimos en cada caso de acuerdo 
a la forma de clasificación que emplean los aditivos. En todos los 
concretos es importante la utilización de los aditivos con incorporadores 
de aire, porque pueden estar expuestos a temperaturas muy bajas. El 
uso de los demás aditivos es opcional.  
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4.1.2.2 Consideraciones en el uso de los aditivos 
 
Vidaud (2014) recomienda: 
Estas sustancias químicas se ven influenciados por la marca y 
tipo de cemento, relación de agua/cemento, granulometrías de 
los áridos y la temperatura. El diseño de mezcla resultante puede 
estar comprometida si no se siguen las precisadas instrucciones, 
los cuales incluyen la adición de los componentes 
complementarios para que los efectos secundarios indeseables 
o negativo de una mezcla estén balanceados. Para la utilización 
de este producto en el diseño de mezclas debe estar a cargo de 
un profesional competente, porque en algunos casos pueden 
afectar al comportamiento de los otros componentes de la 
mezcla de forma indeseable. Por consiguiente se debe conocer 
a profundidad las potencialidades o efectos de la utilización de 
estas sustancias, además se debe tomar en consideración las 
especificaciones de uso con éxito de este producto, los cuales 
están involucradas en varias partes de la producción del 
concreto. Para un buen diseño de mezcla, los trabajos 
específicos deben estar a cargo de un profesional experto, para 
considerar como alternativa de utilización de este producto. 
Entonces es una opción adecuada para utilizar estos productos 
químicos, pero no debe estar sometido a las malas prácticas que 
se siguen en la construcción de una estructura de concreto, 
menos se debe utilizar materiales de baja calidad. (p. 12). 
 
Las normas: ASTMC 260, ASTMC 494, ASTM D 98, ASTM C 1017, NTP 
334.088, entre otras, precisan las especificaciones de la utilización de 
los aditivos en el proceso de construcción de una obra estructural. 
 
4.1.3 Tipos de aditivos 
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Según las especificaciones de las Normas Técnicas ASTM C 494 y NTP 
334.088, la clasificación de los aditivos según sus funciones se explica 
detalladamente en el cuadro Nº 33. 
 
Cuadro 33: Clasificación de los aditivos según sus funciones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: http://www.concremax.com.pe/noticia/tiposaditivosconcreto 
 
4.2 ADITIVOS PLASTIFICANTES 
 
Zabaleta (1992) enfatiza: 
Los aditivos plastificantes producen un aumento de la fluidéz del 
concreto al cual se incorporan. Alternativamente, permiten la 
reducción del agua amasado en el concreto, en donde se mantiene 
la consistencia del del diseño de concreto, además se reduce la 
dosificación del cemento sin disminuir su resistencia. Para reducir la 
dosificación del agua se pueden usar los aditivos plastificantes, pero 
esto debe oscilar con una proporción del 10%. No ocacionan en 
general otros efectos significativos sobre el concreto, aunque los 
productos empleados para la fabricación de algunos plastificadores 
pueden producir ligeros retardos en el fraguado. Por estas razones 
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para su uso debe considerarse en forma normal desde un punto de 
vista económico para ahorar el cemento. (p. 76). 
 
Rivera (2013) puntualiza:  
Los aditivos plastificantes reducen la cantidad de agua para un 
incremento en la consistencia y mantener su trabajabilidad, con igual 
proporciones de agua, con la adición de estas sustancias, las 
partículas del cemento se dispersan unidas en flóculos similarmente 
que un concreto sin aditivos. Con la adición de estos aditivos, se 
pueden mejorar las deformaciones de los concretos y mezclas en 
estado fresco, por efectos de una buena consolidación dado. La 
característica principal de este producto es mejorar la consistencia 
del concreto en estado plástico, de igual forma reducir la cantidad de 
agua empleada para una dosificación adecuada. Estos aditivos son 
de color pardo oscuro y se presentan en estado líquido, con una 
densidad que fluctúa entre 1,10 y 1,25 kg/dm3, en algunos casos 
excepcionales su presentación es en forma de polvo de color 
castaño más claro. La dosificación de uso de este producto varía 
entre 1,0 y 2,0% de la masa del cemento. (p. 236). 
 
Hernández (2005) sustenta:  
La utilización de los aditivos plastificantes permiten disminuir la 
proporción de agua amasado en un diseño de mezcla de concreto 
entre un 7 y un 14%, comparando con el diseño de mezcal 
convencional, lo cual significa que su resistencia va a aumentar 
desde un 10 a un 30% dependiendo del tipo de cemento y de demás 
materiales de construcción que componen el diseño. (pp. 63-64). 
 
Gráfico 12: Tipos de reductores de agua 
  Fuente: “Hernández Preisler, César Augusto. UACH, Valdivia, 2005” 
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Según el autor, estos compuestos inorgánicos se emplean en todo tipo de 
diseño de mezcla, tales como: 
 Construcciones de concreto estructural en general. 
 Diseño de mezcla con alta resistencia. 
 Para concretos bombeados. 
 Concretos premezclados. 
 Mezclas de concreto puesto a la vista. 
 Concretos estructurales de alta densidad de armadura o esbeltos. 
 Concretos prefabricados. 
 
4.3 ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES 
 
Rivera (2013) afirma: 
Estas sustancias inorgánicos son de calidad superior, que los 
aditivos plastificantes, su dosificación es cinco veces más que los 
plastificantes, sin variar o perturbar el proceso del tiempo de su 
fraguado y su contenido de aire. Los concretos estructurales de altas 
resistencias, utilizan con frecuencia en mayor porcentaje los aditivos 
superplastificantes, con una dosificación adecuada de cemento, los 
cuales no ocasionan dificultades de fisuramiento y contracción de la 
mezcla que contiene el exceso de cemento. El uso de los aditivos 
superplastificantes disminuye la porosidad de la masa, reduciendo 
de la mezcla el agua e incrementando la resistencia del concreto, 
además reduce su permeabilidad y se aumenta su durabilidad del 
concreto. (p. 242). 
 
            Tabla 26: Comparación de resultados de ensayos de asentamiento  
FUENTE: “Concreto Simple. Gerardo A. Rivera L. Pág. 242” 
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Rixon y Herrero (1984) sostienen: 
Los aditivos superplastificantes actúan de la misma forma que los 
aditivos reductores de agua normales, pero a causa de las mayores 
dosificaciones utilizadas, el incremneto en la trabajabilidad es más 
fuerte. Además, por supuesto, los productos químicos utilizados en 
su formulación no producen un efecto significante en la velocidad de 
fraguado y endurecimiento del hormigón. La extrema trabajabilidad 
producida por la adición de un superplastificante requiere otro 
ensayo que el asiento. La trabajabilidad del hormigón con 
superplastificante es función de la dosificación, lo cual es necesaria 
para obtener una buena cohesividad y fluidéz en el hormigón; con la 
trabajabilidad requerida puede ser referida al asiento inicial antes de 
la adición y, para dosificaciones típicas. (p. 44).  
 
Torre (2014, p. 65) enfatiza:  
Los aditivos superplastificantes son sustancias químicas de alta 
categoría en la reducción del agua. La norma ASTM C-494 y la 
norma ASTM C-1017, precisan su forma de utilización. La adición de 
este componente reduce considerablemente la proporción de agua 
del concreto, conservando su consistencia fluida, sin ocasionar 
contracciones en el fraguado. Este compuesto se añaden a los 
concretos de relación agua/cemento de nivel bajo a estándar para 
originar concretos fluidos de asentamiento alto. Estas mezclas 
pueden ser colocadas con poca o ninguna vibración o compactación 
porque son muy fluidos y trabajables. Se utiliza también para 
aumentar su asentamiento sin incrementar el contenido de agua de 
la mezcla, entre sus principales aplicaciones se tiene: 
 Distribución del concreto en secciones delgadas. 
 Concreto estructural con altas densidades de acero. 
 Concretos con baja cantidad de agua. 
 Concretos con mayor bombeo para disminuir su presión  
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Pasquel (1998) puntualiza: 
Son denominados tambien como reductores especiales de 
aguaplastificantes, con la aplicación de esta sustancia, su impacto 
aniónico se incrementa considerablemente. En todo el mundo se ha 
considerado como un adelanto valioso dentro de la Tecnología del 
Concreto, por haber aportado en el mejoramiento de concretos de 
muy alta resistencia. En los tiempos actuales se habla de la tercera 
generación, en donde también existen progresos adicionales en el 
perfeccionamiento de las mezclas de concreto con aguas reducibles, 
que en los tiempos atrás no se pensaba que ocurrirían tales cambios. 
La adición de este producto se emplea disueltos en el componente 
agua de mezcla como parte del procedimiento de la dosis y 
generación del concreto, esta sustancia también se pueden 
adicionar a una mezcla normal antes del vaciado, en el lugar in situ 
de la obra, en el que se tendrá resultados extraordinarios en cuanto 
a la modificación de la trabajabilidad. Según el autor, el contenido de 
los agregados finos debe ser más que lo convencional, ya que con 
el empleo de estos aditivos se puede producir la segregación de la 
mezcla por exageración del vibrado. Si estos reductores de agua se 
emplea a lo máximo, pueden ocasionar descensos de hasta el (20%-
30%) operando con slumps del orden de 2" a 3", porque ha optado 
el progreso de concretos de elevada resistencia (750 Kg/cm2), con 
relación agua-cemento muy bajas (0.25-0.30), por bajo optimización 
de la calidad de los áridos y del cemento. (p. 120). 
 
4.3.1 Efectos de los aditivos superplastificantes 
 
Hernández (2005, p. 82) sustenta:  
Los aditivos Superplastificantes pueden ser utilizados en 
dosificaciones superiores que en el empleo de los aditivos 
plastificantes, pudiéndose agregar al final del amasado sin disolver 
anticipadamente en el agua. La dosificación normal varía entre 0,7 
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y 2,0% en relación del peso del cemento. La conservación del 
concreto es de 30 a 60 minutos cuando mantiene su trabajabilidad, 
según el efecto del aditivo, lo que hace beneficioso añadirlo antes 
de concluir con el amasado, obligándose a una colación rápida. 
 
Según el autor, los aditivos Superplastificantes logran las 
reducciones de agua entre un 17 y 25%, que significa el incremento 
considerable de la resistencia a la compresión superando a más 
del 50% a una edad de 28 días. Su elevado porcentaje de reducción 
del agua mejora significativamente en el incremento de su 
resistencia en las primeras edades, calificándose también como 
aceleradores de endurecimiento, sin haber disminuido del tiempo 
de fraguado del cemento. 
 
Gráfico 13: Comparación entre los aditivos plastificantes y 
superplastificantes 
 
Fuente: “Hernández Preisler, César Augusto. UACH, Valdivia, 2005” 
 
Como se observa en el gráfico, las partículas de cemento tienen más 
dispersión y defloculación, por la aplicación adecuada de los aditivos 
superplastificantes por su eficiencia, es decir con el empleo de este 
producto es posible: 
 Aumentar la Trabajabilidad del mortero sin adicionar el agua. 
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 Agregar cemento a la mezcla para que los morteros puedan producirse 
utilizando menos agua del necesario, para una hidratación completa de 
la pasta. 
 Elaborar pasta cementante hidratado con suficiente estabilidad y 
densidad para consolidarse con los áridos y al acero de refuerzo, y 
producir un concreto estructural de alta resistencia. 
 Producir morteros muy espesos que tengan resistencia y durabilidad.   
 
4.3.2 Campos de aplicación 
 
Hernández (2005, p. 88) puntualiza: 
Los aditivos superplastificantes tienen diferentes aplicaciones en el 
mundo de la construcción, los cuales se considera a continuación: 
 Concreto de alta resistencia estructural.
 Concreto fluido y autonivelante.
 Concreto a la vista.
 Concreto con alta densidad de armaduras.
 Armaduras pretensadas.
 Concreto impermeable de relación baja agua/cemento.
 Concreto de resistencia inicial alta.
 Concreto de rápida puesta en servicio.
 Concreto en grandes masas.
 Mescla de concreto con elementos esbeltos o formas 
complicadas.
 Concreto Fast-Track.
 Construcción de propiedad horizontal y viviendas.
 Obras prefabricados.
 Concretos autocompactantes con fundaciones de plateas.
 Concreto visto.
 Todas las construcciones que requieran concretos de alta 
calidad.
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4.4 ADITIVOS PLASTIFICANTES DISPONIBLES EN EL MERCADO 
 
4.4.1 Sika® Cem plastificante 
 
BUILDING TRUST SIKA (2015, pp. 1-2), especifica la siguiente descripción 
del producto: 
 
Es una sustancia química súper plastificante para mezclas de concreto y 
mortero, admite una reducción de agua de hasta 20% según la dosis 
utilizada. No tiene cloruros y no ejerce ninguna acción corrosiva sobre las 
armaduras. 
 
Particularmente está indicado para todo tipo de mezclas de mortero o 
concreto que requiera reducir agua, mejorar la trabajabilidad (fluidez del 
concreto) o ambos casos para lograr reducir costos de mano de obra, 
materiales (cemento) y/o tiempo. 
 
Tiene las siguientes ventajas:  
 Aumento de las resistencias mecánicas.  
 Mejores acabados.  
 Mayor adherencia al acero.  
 Mejor trabajabilidad (fluidez) en el tiempo.  
 Mejor reducción del agua de la mezcla hasta el 20%.  
 Mejor incremento de durabilidad e impermeabilidad del concreto.  
 Posibilita mejor bombeo del mortero a distancias y alturas mayores.  
 Ayuda a reducir la formación de cangrejeras 
 
Está sujeto a la Norma ASTM C 494, tipo D y tipo G. 
Su color es de pardo oscuro. 
Tiene una presentación de un recipiente PET x 4 L y balde x 20 L. 
Su densidad es 1,20 kg/L ± 0,02. 
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Figura 1: Sika® Cem Plastificante 
 
Fuente: https://www.promart.pe/sika-cem-plastificante-x-4-l-76434/p 
 
Vida útil y almacenamiento: 
 
Su vida útil es de un año después del envase original, debe estar debajo 
de un techo y bien cerrado y en un sitio fresco protegido de las heladas. En 
su traslado deben tomarse las precauciones correspondientes para el 
manejo de la sustancia química. 
 
Valoración (LEED-USGBC): 
 
 Aditivo Sika® Cem Plastificante cumple con lo establecido de LEED.  
 Acorde con LEED V3 IEQc 4.1 Low-emitting materials - adhesives and 
sealants.  
 Volumen de VOC < 420 g/L (menos agua) 
 
Utilización/Dosis: 
 
 Como plastificante: 250 (mL)/bolsa de cemento de 42.5 Kg.  
 Como superplastificante: hasta 500 (mL)/bolsa de 42.5 Kg. de cemento. 
 91 
 
Condición de uso o pasos: 
 
 Mezcle los componentes tradicionales: arena + cemento + piedra + 
agua.  
 Agregue Sika® Cem Plastificante a la última porción de agua de 
amasado y haciendo un re-mezclado de al menos 1 minuto por cada 
tanda.  
 Vierta la dilución de Sika® Cem Plastificante y agua en la mezcla.  
 Coloque el concreto inmediatamente en el encofrado.  
 
Previsiones: 
 
Limpiar todos los instrumentos y dispositivos de estudio con agua después 
del uso. Las identificaciones técnicas señaladas están basadas en pruebas 
de laboratorio. Las identificaciones reales pueden modificarse según las 
condiciones más allá de nuestro control. 
 
4.4.2 SikaCem®-1 Plastificante en polvo: 
 
BUILDING TRUST SIKA (2017, pp. 1-2), detalla la siguiente descripción del 
producto: 
 
Es una sustancia plastificante para mezclas de mortero, permite una 
disminución de agua de hasta 12%. SikaCem-1 Plastificante en Polvo sin 
cloruros y sin ejercicios de acción alguna corrosiva sobre las armaduras. 
 
Su uso está supeditado para toda clase de mezclas de concreto o mortero 
que requiera reducir agua, mejorar la trabajabilidad (fluidez del concreto) o 
ambos casos para lograr reducir costos-beneficios de: mano de obra, 
materiales (cemento) o tiempo, por ejemplo: 
 Cimentaciones. 
 Losas, pisos o techos. 
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 Columnas. 
 Vigas. 
 Veredas. 
 Escaleras. 
 Piscinas, tanques, cisternas. 
 Entre otros. 
 
Tiene las siguientes ventajas: 
 Aumento de las resistencias mecánicas. 
 Mejores acabados. 
 Mayor adherencia al acero. 
 Mejor trabajabilidad (fluidez) en el tiempo. 
 Mejor disminución del agua de la mezcla hasta el 12%.  
 Mejor incremento de durabilidad e impermeabilidad del concreto. 
 Posibilita mejor bombeo del mortero a distancias y alturas mayores.  
 Ayuda a reducir la formación de cangrejeras. 
 
Tiene un empaque de una bolsa x 1kg 
 
Figura 2: SikaCem®-1 Plastificante en polvo 
 
Fuente: https://www.promart.pe/sika-cem-plastificante-en-polvo.html 
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Su vida útil es de 12 meses. 
Su condición de almacenamiento tiene un envase original sellado y debe 
conservarse debajo del techo en un sitio fresco protegido de las heladas. 
Su densidad es: 1,6 kg/L +/- 0,02. 
 
Dosis: 
 
Mezclar 1 kilo (una bolsa) de SikaCem®-1 Plastificate en Polvo por una 
bolsa de cemento de 42,5 kg y luego aumentar los elementos restantes del 
mortero o concreto. Es necesario mezclar bien el producto seco antes de 
añadir el agua. 
 
Previsiones:  
 
Limpiar todos los instrumentos y dispositivos de estudio con agua después 
del uso. Las identificaciones técnicas señaladas están basadas en pruebas 
de laboratorio. Las identificaciones reales pueden modificarse según las 
condiciones más allá de nuestro control. 
 
4.4.3 Plastiment® HE-98: 
 
BUILDING TRUST SIKA (2015, pp. 1-2), puntualiza la siguiente descripción 
del producto: 
 
Es un aditivo impermeabilizante y plastificante no tienen cloruros que 
produzcan en el mortero un incremento en la trabajabilidad obteniendo una 
disminución en la relación agua-cemento.  
 
Es universal en su utilización y su adición se comienda en todos los 
morteros de edificaciones, prefabricados y obras civiles, en todas las obras 
de concreto en general, tales como: 
 Concretos de calidad. 
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 Elaboración de elementos esbeltos. 
 Espacios de concreto con caravista. 
 Facilitación de los trabajos de colocación. 
 Es apto para todas las obras hidráulicas (presas, piscinas, canales, 
cisternas, etc.). 
 
Sus ventajas son: 
 Aumenta en su trabajabilidad del mortero en estado fresco, proveyendo 
los trabajos de distribución de este. 
 Admite en la reducción del agua en la masa del concreto originando 
aumentos en sus resistencias mecánicas. 
 Incremento de impermeabilidad. 
 Reducción en las modificaciones. 
 No tiene cloruros. 
 Ubicación del mortero con una fuerte vibración en los espacios con gran 
cantidad de acero o poco asequible. 
 Velocidad en situar el mortero bombeado gracias a la progreso de su 
trabajabilidad (slump). 
 
Cumple con la especificación de ASTM C 494 para tipo A. 
Tiene un aspecto de líquido. 
Su matiz es de pardo oscuro. 
Su densidad es 1.17 ± 0.02 kg/L. 
Tiene una base química de lignosulfonato modificado. 
Tiene una presentación de un envoltorio de 4 recipientes PETx4 Litros y 
cilindrox200 Litros. 
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Figura 3: Plastiment® HE-98 
 
Fuente: https://www.promart.pe/plastiment-he-98-balde-4-l-69163/p 
 
Vida útil y almacenamiento: 
 
Su vida útil es de un año después de su recipiente original cerrado, debe 
estar debajo de un techo, protegido de heladas, en un sitio fresco.  
 
Valoración (LEED-USGBC): 
 
 Sika Plastiment® HE-98 cumple con lo establecido de LEED.  
 Es conforme con LEED V3 IEQc 4.1 Low-emitting materials - adhesives 
and sealants.  
 Su contenido del VOC < 420 g/L (menor cantidad de agua). 
 
Consumo/dosificación: 
 
La dosificación varía alrededor de (2.5 cm3 a 6 cm3) por 1 kg de cemento. 
Para conseguir una impermeabilidad aceptable, la dosificación mínima 
debe ser 3.3 cm3 por 1 kg de cemento. 
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Forma de empleo: 
 
 Sika “Plastiment® HE-98” es usado disuelto en la última porción del 
agua de amasado del mortero de acuerdo a la dosis establecida.  
 Se sugiere no preparar disoluciones anticipadamente, porque el aditivo 
es más denso que el agua.  
 Cuando no se tiene dosificadores de aditivo, se debe utilizar una vasija 
con la medición precisa por cada amasado.  
 El Sika Plastiment® HE-98 es utilizable en mezcla como otros aditivos 
tales como incorporadotes de aire tipo SikaAer®, inhibidores de 
corrosión tipo Sika® Ferrogard®-901, súper plastificantes tipo Sika® 
ViscoCrete®, Sikament®, entre otros. 
 La óptima dosificación se determina por medio de pruebas empleando 
los componentes, tipos de cemento y en las situaciones de la obra.  
 Las dosis superiores a lo habitual puede causar aire incorporado en la 
mezcla de concreto. 
 
Previsiones de manejo: 
 
 Durante el manejo de cualquier producto químico, evitar el contacto 
directo con la piel, las vías respiratorias, y los ojos. Se debe proteger 
debidamente usando anteojos de seguridad y guantes de goma natural 
o sintética.  
 Si el contacto se da con los ojos, lavarse rápidamente con bastante 
agua por un lapso de 15 minutos teniendo abiertos los párpados y 
consultar a su médico. 
 
4.4.4 Plastiment® TM-31: 
 
BUILDING TRUST SIKA (2014, pp. 1-2), detalla la siguiente representación 
de la sustancia: 
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Es una sustancia química para morteros que puede ser utilizado como 
aditivo plastificante. Este aditivo no causa ninguna acción corrosiva y no 
tiene cloruros en las armaduras.  
 
Tiene los siguientes criterios de uso:  
 Es especialmente para concretos convencionales.  
 Es útil para morteros bombeados, porque mantiene su consistencia 
apropiadas sin incrementar la relación agua-cemento.  
 Su uso permite hacer entregas del concreto a lugares lejanos de la 
planta del concreto premezclado.  
 Es útil para componentes con elevada cuantía de acero de refuerzo.  
 Es aceptable para encofrados complejos por su forma. 
 
Tiene las siguientes ventajas: 
 Permite los vaciados en encofrados dificultosos.  
 Incrementa las resistencias mecánicas en todos sus tiempos.  
 Tiene mayor adherencia a las armaduras.  
 Reduce el agua de la mezcla, hasta lograr los concretos fluidos. 
(dependiendo de la dosificación y el tipo de cemento)  
 Aumenta ampliamente su durabilidad e impermeabilidad del concreto.  
 Mantiene la trabajabilidad de la mezcla impidiendo de la formación de 
cangrejeras y segregación.  
 Evita manchar el concreto. 
 
Este aditivo es de tipo D se rige con la Norma ASTM C-494. 
Tiene un aspecto de líquido. 
Su color es de pardo oscuro. 
Su densidad es de 1,17 kg/L ± 0,02. 
Su consumo/dosis está entre 0,4 % - 1,0 % del peso del cemento.  
Tiene forma de un cilindrox200L, dispenser x 1,000L y granel. 
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Figura 4: Plastiment® TM-31 
 
Fuente: file:///C:/Users/Hugo/Downloads/PLASTIMENT-%20TM%2031.pdf 
 
Vida útil y almacenamiento: 
 
Su vida útil es de un año después de su recipiente original cerrado, debe 
estar debajo de un techo, protegido de heladas, en un sitio fresco. Debe 
tomarse las previsiones del caso en su traslado y para el uso del producto.   
 
Forma de empleo: 
 
 Se debe adicionarse junto al amasado de agua y combinarse en el 
tiempo indicado hasta lograr homogeneizar la mezcla de concreto. 
 Se debe tener una buena dosis de granulometría en los concretos 
fluidos y garantizar el contenido suficiente de los agregados finos para 
impedir de la segregación del compuesto fluido.  
 Si existe insuficientes agregados finos se debe incorporar aire en forma 
inspeccionada con el SikaAer®.  
 Las dosificaciones superiores a las descritas, puede causar en el 
concreto retardo extremado o aumento del aire atrapado en la mezcla.  
 Esta sustancia se puede mezclar con otras sustancias Sika® como: 
SikaAer®, Sika® Pump, Sika® CNI, SikaFume®, entre otros. 
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Previsiones de manejo: 
 
 Durante el manejo de cualquier producto químico, evitar el contacto 
directo con la piel, las vías respiratorias, y los ojos. Se debe proteger 
debidamente usando anteojos de seguridad y guantes de goma natural 
o sintética.  
 Si el contacto se da con los ojos, lavarse rápidamente con bastante 
agua por un lapso de 15 minutos teniendo abiertos los párpados y 
consultar a su médico. 
 
4.4.5 Chema Megaplast 1000M: 
 
Chema® (2016, 1-2), puntualiza la siguiente descripción del producto: 
 
Denominado como aditivo súperplastificante de la última generación para 
diseño de mezcla, en base de policarboxilatos. El empleo de este producto 
genera un efecto amplio dispersante al cemento. Sin contenido de cloruros. 
 
Tiene las siguientes ventajas: 
 Alta capacidad dispersante.  
 Mejora el contenido de cemento.  
 Permite la ubicación del concreto en lugares de alto contenido de 
componentes de refuerzo.  
 Mejora los diseños de concreto con relación agua/cemento bajas.  
 Tiene permeabilidad baja.  
 Incrementa su durabilidad del concreto.  
 Disminuye la segregación y exudación. Incrementa la cohesividad.  
 Tiene mejor adherencia en el concreto sobre el acero.  
 Reestablece el espacio del concreto.  
 Disminuye la carbonatación del concreto. 
 
Está particularmente indicado para: 
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 La producción del concreto autocompactante.  
 Morteros fluidos con altas resistencias a la compresión a tempranas 
edades.  
 Morteros plastificados de rango mediano y alto.  
 Morteros que tiene altas reducciones de agua.  
 Morteros para estructuras prefabricadas.  
 Morteros bombeables.  
 Morteros lanzados (shotcrete). 
 
Sus datos técnicos son: 
 Es de apariencia: Líquido  
 Tiene color: Marrón claro  
 Su densidad es: 1.09 ± 0.01 gr/ml  
 Su pH oscila: 6.0 ± 0.5 
 
Preparación y aplicación del producto: 
 
1. Adicionar Chema Megaplast 1000M al amasado de agua de la mezcla 
o mezcla adhesiva. No agregar en ningún caso Chema Megaplast 
1000M encima de la mezcla seca.  
2. Las mezclas se deben preparar en el laboratorio para precisar su 
dosificación, en función del asentamiento/reducción de agua deseada. 
La dosificación puede variar por la influencia de las propiedades de los 
elementos del concreto.  
3. La mezcla elaborada con Chema Megaplast 1000M, puede ser 
manejado bajo procedimiento constructivo convencional.  
4. La observación correcta del proceso de curado asegura el progreso de 
las propiedades mecánicas en el periodo. 
 
Rendimiento: 
 
 En concretos en estado fresco suave: (0,4%-1%) del peso del cemento.  
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 En morteros en estado fluido y autocompactante: (1%-2%) por kg de 
cemento. 
 
Presentación: 
 
Envase de cinco galones (Código: 05007005). 
 
Figura 5: Aditivo Chema Megaplast 1000 M 
 
Fuente: http://www.chema.com.pe/marcas/chema/chema-megaplast-1000-m.html 
 
Almacenamiento: 
 
 Almacenar Chema Megaplast 1000M en el recipiente original, 
herméticamente cerrado y en lugares a temperaturas ascendente de 5 
°C.  
 De almacenarse en un nivel bajo lo anteriormente descrito, así como, 
en un espacio ventilado, fresco y sellado debajo de techo su periodo de 
vida útil es de 12 meses. 
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Precauciones y recomendaciones: 
 
 Evitar el uso de Chema Megaplast 1000M sobre la mezcla seca de 
concreto.  
 Chema Megaplast 1000M es compatible con otros aditivos pero no 
deben mezclarse al mismo tiempo. Cada aditivo debe ser añadido por 
separado a la mezcla de concreto.  
 Si el medio ambiental tiene baja temperatura, la temperatura del envase 
se debe elevar hasta 5°C aproximadamente, agitando posteriormente 
hasta obtener un líquido homogéneo. Los cambios de temperatura no 
afectarán al producto.  
 Producto tóxico, NO INGERIR. 
 
4.4.6 Chemament 290 G: 
 
Chema® (2016, 1-2), puntualiza la siguiente descripción del producto: 
 
Considerado como aditivo plastificante o súperplastificante del concreto por 
ser multifuncional en su uso. Son aditivos reductores de agua en alto rango 
y retardante para el concreto. Conserva sus propiedades del concreto 
fresco en el lapso de un periodo prolongado. Está sujeto a los requisitos 
establecidos en la norma ASTM C494, estos aditivos son de Tipo D y G. 
 
Tiene las siguientes ventajas:  
 Permite elaborar diseños de mezcla con amplio rango de asentamientos 
(slump).  
 Incrementa el tiempo de mantención de propiedades del mortero fresco, 
el traslado o transporte del mortero a distancias prolongadas puede ser 
aprovechado.  
 Admite reducir la relación agua/cemento del diseño de concreto y por 
tanto, permite el aumento de resistencia a la compresión a edades 
tempranas y en consecuencia ahorro de cemento.  
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 Permite ahorrar cemento debido al incremento de propiedades 
mecánicas obtenidas en el concreto.  
 Admite una consolidación adecuada del concreto disminuyendo la 
presencia de grietas (cangrejeras).  
 Permite reducciones de agua hasta en 25%. 
 Mejora el acabado de la estructura del concreto.  
 Menor requerimiento de cemento por menor costo unitario del concreto. 
 Desencofrado de estructuras en menor tiempo.  
 Mayor durabilidad del concreto. 
 
Tiene criterios de uso para: 
 Hormigón premezclado, con alto rango de asentamiento y propiedades 
mecánicas.  
 Hormigón impermeabilizado e densificado.  
 Hormigón que puede ser bombeado.  
 Hormigón apto para trasladados a largas distancias.  
 Diseño de concreto elaborado con distintos tipos de cemento.  
 Hormigón lanzado (shotcrete). 
 
Sus datos técnicos son: 
 Densidad a 20°C: 1.20± 0.01 gr/m. 
 Apariencia: Líquido. 
 Color: Marrón oscuro. 
 pH: 7.0 ± 1.0. 
 
Preparación y aplicación del producto: 
 
1. Adicionar Chemament 290 G a la mezcla húmeda o a la masa de agua 
de la mezcla de requerirse. No se debe adicionar por ningún motivo la 
Chemament 290 G encima de la mezcla seca.  
2. Las mezclas se debe de elaborar en el laboratorio para precisar su 
dosificación en función al slump/reducción de agua deseado. Su 
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dosificación puede variar por la influencia de las peculiaridades de los 
componentes del concreto. 
3. El mortero adicionado con Chemament 290 G, tiene manejabilidad en 
el proceso constructivo convencional.  
4. El proceso de curado del concreto requiere ser vigilado para asegurar 
la consolidación de las propiedades mecánicas en el periodo definido. 
 
Rendimiento: 
 
Chemament 290 G puede ser utilizado para la dosificación estándar del 
concreto como:  
 Aditivo plastificante: de 3 a 5 cc/Kg de cemento.  
 Aditivo superplastificante: de 6 a 12 cc/Kg de cemento.  
Dependiendo del uso deseado/dosificación, se estima la obtención de 
slump de 4 a 11 plg. 
 
Presentación: 
 
 Envase de 5 gal. (Código: 05008001). 
 Envase de 55 gal. (Código: 05008002). 
 
Figura 6: Aditivo Chemament 290 G 
 
Fuente: http://www.proconsrl.com/producto.php?idp=20 
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CAPÍTULO V: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
LOS CONCRETOS OPTIMIZADOS Y SUS 
CARACTERÍSTICAS 
 
5.1 TIPOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Método de la investigación  : Científico 
Nivel de investigación  : Aplicada 
Tipo de investigación  : Cuantitativa 
Diseño de la investigación  : Experimental 
 
5.2 POBLACIÓN Y MUESTRA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
5.2.1 Población 
 
Para la presente investigación se ha considerado la recuperación de los 
(RCD) de la región Puno, producto de las destrucciones de las losas de 
concreto rígido de construcciones antiguas de las calles y avenidas, a fin 
de seleccionar y triturar mediante un proceso, hasta obtener un agregado 
grueso reciclado con todas sus particularidades físicas y mecánicas, para 
producir los concretos optimizados para el nuevo diseño de mezclas, de tal 
manera que sean utilizados en  las edificaciones y/o construcciones.  
 
5.2.1 Muestra 
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Para la selección de concretos optimizados, se ha tomado como referencia 
de estudio, las calles y avenidas de la ciudad de Juliaca, en los cuales se 
ha observado cantidades de (RCD) producto de las demoliciones de losas 
de concretos de pavimento rígido. En la labor de reciclar estos residuos, se 
ha hecho necesario seleccionar y triturar estos materiales, para reemplazar 
los agregados gruesos naturales, previo tratamiento.  
 
5.3 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 
 
5.3.1 Para la variable independiente 
 
5.3.1.1 Obtención de los materiales reciclados de concreto 
 
Se ha efectuado un recorrido por las avenidas y calles de la ciudad de 
Juliaca a fin de obtener y seleccionar las materias primas provenientes 
de las demoliciones de losas de concreto, específicamente de los Jirones 
Humachiri, Cabana, y de la Avenida Jorge Chávez (salida al Cusco). 
Estos materiales serán reciclados, triturados y cribados en el laboratorio, 
para reemplazar los agregados gruesos naturales según tratamiento.   
 
Muestra N° 01 
Ubicación de la zona  : Jr. Humachiri. Cuadra 3 - Juliaca. 
Componente Estructural : Losa de pavimento rígido. 
Selección y detalle  : La muestra Nº 01 de Residuos de 
Construcción y Demolición se ha ubicado, seleccionado y extraído del 
lugar in situ, dichos materiales se encontraban en proceso de abandono 
y remodelación.  
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Fotografía 1: Muestra seleccionada Nº 01 
 
Fuente: “Creación propia, 2017” 
 
Muestra N° 02 
Ubicación de la zona  : Jr. Cabana. Cuadra 3 – Juliaca. 
Componente Estructural : Losa de pavimento rígido. 
Selección y detalle  : La muestra Nº 02 de Residuos de 
Construcción y Demolición se ha situado, seleccionado y extraído del 
lugar in situ, dichos materiales también se encontraban en proceso de 
abandono y remodelación. 
 
Fotografía 2: Muestra seleccionada Nº 02 
 
Fuente: “Creación propia, 2017” 
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Muestra N° 03 
Ubicación de la zona : Av. Jorge Chávez. Cuadra 4 - Juliaca. 
Elemento Estructural : Losa de pavimento rígido. 
Selección y detalle : La muestra Nº 03 de Residuos de 
Construcción y Demolición se ha encontrado, seleccionado y extraído 
del lugar in situ, dichos materiales de igual forma se encontraban en 
proceso de abandono y remodelación. 
 
 
Fotografía 3: Muestra seleccionada Nº 03 
 
Fuente: “Creación propia, 2017” 
 
5.3.1.2 Traslado de las muestras a una zona fija 
 
Una vez seleccionados las muestras indicadas, se hace necesario el 
traslado de los materiales a una sola ubicación fija, para continuar con 
los procedimientos a seguir, en tal sentido se procedió con el traslado 
respectivo en una movilidad adecuado. La cantidad de materiales ha sido 
seleccionada en función del requerimiento de las normas, los cuales se 
han trasladado al “Laboratorio de Mecánica de Suelos” de la “UANCV” 
de la ciudad de Juliaca.    
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      Fotografía 4: Traslado de la muestra a un lugar fijo 
 
Fuente: “Creación propia, 2017” 
5.3.1.3 Limpieza y lavado de las muestras 
 
Este procedimiento es necesario, porque permite eliminar las impurezas 
y sustancias contaminantes que tienen estos materiales reciclados, en 
vista de que estas muestras seleccionadas proceden de lugares de 
desecho y se encuentran mezclados con todo tipo de materiales 
contaminantes. Cuando las muestra son de mayor cantidad, este 
proceso se puede realizar en forma técnica. 
 
Fotografía 5: Lavado y limpieza de la muestra a reciclar 
 
Fuente: “Creación propia, 2017” 
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5.3.1.4 Trituración de las muestras 
 
La trituración de los RCD seleccionados en forma manual, ha sido muy 
difícil y ha requerido de mucho tiempo y paciencia, en vista de que la 
Trituradora de mandíbula existente en el “Laboratorio de Mecánica de 
Suelos” de la “UANCV” no estaba operativo. Se ha realizado este 
procedimiento con la finalidad de recuperar los agregados gruesos 
reciclados, para que reemplacen a los agregados gruesos naturales. 
Según las normas técnicas, este material triturado debe tener un tamaño 
menor a 1 ½” de diámetro para que sean útiles en la producción de 
concreto.  
 
Fotografía 6: Machacado manual de la muestra a reciclar  
 
Fuente: “Creación propia, 2017” 
 
5.3.1.5 Traslado de las muestras al laboratorio 
 
Una vez triturada las muestras indicadas, se procedió con el traslado de 
los materiales en una movilidad adecuado, al “Laboratorio de Mecánica 
de Suelos” de la “UANCV” de la ciudad de Juliaca, para realizar las 
diferentes o ensayos, y obtener resultados de la investigación. 
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Fotografía 7: Traslado de la muestra al laboratorio de la UANCV 
 
Fuente: “Creación propia, 2017” 
5.3.1.6 Selección de la muestra 
 
Una vez triturado las muestras, según la aplicación de las normas 
técnicas, se ha separado el agregado grueso y fino reciclado mediante 
una zaranda metálica con malla Nº 4, seleccionando o cribando 
únicamente como material útil el agregado grueso reciclado, y el 
agregado fino reciclado ha sido desechado, para ser reemplazado con 
arena fina natural procedente de la cantera Isla, de acuerdo a las 
especificaciones de dosificación de concreto.  
 
Fotografía 8: Selección de la muestra en la malla Nº 4 
 
Fuente: “Creación propia, 2017” 
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Este componente seleccionado o cribado denominado como agregado 
grueso reciclado, se someterá a diferentes ensayos o pruebas de 
laboratorio, con la finalidad de establecer las características físico-
mecánicas, a su vez someter la prueba a la compresión y abrasión. El 
árido fino reciclado quedará sustituido por la arena fina natural 
procedente de la cantera Isla, por ser el más recomendable por el 
personal técnico. 
 
5.3.1.7 Saturación de la muestra en el agua 
 
Continuando con el procedimiento del trabajo, el agregado grueso 
reciclado y seleccionado, según la aplicación de las normas técnicas, 
han sido sometidos a una saturación total por el lapso de 5 días, por ser 
un material de reciclaje, se encuentra muy seca y no tiene ningún 
porcentaje de humedad, lo que traería como consecuencia impregnar 
excesiva cantidad de masa de agua para originar la grava reciclada, lo 
cual variaría en el diseño de mezclas.  
 
Fotografía 9: Saturación de la muestra 
 
Fuente: “Creación propia, 2017” 
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5.3.1.8 Análisis granulométrico de la muestra 
 
Se determinó su análisis granulométrico según especificaciones de la 
Norma Técnica “NTP 400.012:2013”, que precisa los métodos para las 
determinaciones de las distribuciones por tamaño de partículas de la 
arena fina y grava gruesa mediante el tamizado, tanto para el agregado 
reciclado y natural.  
 
Fotografía 10: Tamizado y selección del agregado grueso reciclado 
 
Fuente: “Creación propia, 2017” 
 
5.3.1.9 Peso específico (P. e.) y la absorción de los agregados 
 
En los agregados gruesos reciclados, se han determinado su absorción 
de los áridos gruesos reciclados y el peso específico, de acuerdo 
precisiones de las normas técnicas: “NTP 400.021:1977” y “ASTM C 
127-59”. De igual forma se ha determinado los mimos procedimientos 
con la arena fina natural, según criterios de: NTP 400.022:1979. 
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Fotografía 11: Peso específico del agregado grueso 
  
Fuente: Creación propia, 2017. 
 
5.3.1.10 Contenido de humedad 
 
Se ha determinado el porcentaje de humedad de la arena fina natural y 
la grava gruesa reciclada, según las especificaciones de la norma 
técnica: NTP 339.185:2013. 
 
Fotografía 12: Contenido de humedad del agregado natural y reciclado 
 
Fuente: Creación propia, 2017. 
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5.3.1.11 El módulo de finura (M. F.) 
 
El módulo granulométrico de los agregados se ha efectuado con la 
sumatoria de porcentajes acumulados retenidos en las mallas patrón y 
dividiendo esta sumatoria entre 100, según especificaciones de: NTP 
0400.012:2001. 
 
5.3.1.12 El Peso unitario 
 
Se ha determinado el peso unitario, según especificaciones de: NTP 
400.017.185:1999, que pretende conocer mediante pruebas de 
laboratorio el peso unitario seco y compactado de los diferentes 
agregados finos naturales y gravas gruesas recicladas. Este 
procedimiento se ha aplicado a los áridos de tamaño máximo nominal de 
150 mm. 
 
5.3.1.13 Extracción y ensayos de compresión de testigos diamantinas 
 
La metodología de este ensayo ha consistido en extraer los testigos 
cilíndricos de los concretos en forma perpendicular, obtenidos de las 
demoliciones de los pavimentos rígidos de los lugares donde se ha 
seleccionado las 03 muestras, con un equipo provisto de una broca 
diamantada. A estos testigos cilíndricos, se ha sometido a la prensa 
hidráulica del “Laboratorio de Mecánica de suelos del UANCV” de esta 
ciudad, para encontrar los diferentes resultados de los ensayos a la 
compresión de testigos diamantinas; con la finalidad de determinar la 
incidencia o desgaste de los concretos a reciclar, de igual forma para 
producir los nuevos agregados gruesos reciclados y que sean óptimos 
para la nueva dosificación del concreto, considerándose muy importante 
realizar estos 03 ensayos, con muestras obtenidos de diferentes lugares. 
Las normas técnicas que especifican realizar este ensayo son: NTP 
339.059:2001 y ASTM C 42. 
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Fotografía 13: Extracción de testigos diamantinas 
 
Fuente: “Creación propia, 2017” 
 
Los resultados de estos ensayos, se especifican en el siguiente orden: 
 Primera prueba: f'c = 131.36 kg/cm2. 
 Segunda prueba: f'c = 148.61 kg/cm2. 
 Tercera prueba: f'c = 153.87 kg/cm2. 
 
Además, según los expedientes técnicos, estas losas de pavimento rígido 
han sido diseñadas con una prueba de compresión de f'c = 210 kg/cm2.    
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Fotografía 14: Rotura del 1º testigo de 10.17 cm x 15.92 cm  
 
Fuente: “Creación propia, 2017” 
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Fotografía 15: Rotura del 2º testigo de 10.14 cm x 11.00 cm  
 
Fuente: “Creación propia, 2017” 
 
Fotografía 16: Rotura del 3º testigo de 10.15 cm x 15.00 cm 
 
Fuente: “Creación propia, 2017” 
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5.3.2 Para la variable dependiente 
 
5.3.2.1 Diseño de mezclas utilizando el árido reciclado 
 
En el presente trabajo, se ha realizado (04) diseños de mezcla, para (32) 
muestras de cilindros, distribuidos en el siguiente orden: 
 
Primer diseño:  
 (08) cilindros de 15 cm x 30 cm de 100% de AFN, 0% AGR y 100% 
AGN.  
 
Segundo diseño:  
 (08) cilindros de 15 cm x 30 cm de 100% de AFN, 100% de AGR y 
0% de AGN. 
 
Tercer diseño:  
 (08) cilindros de 15 cm x 30 cm de 100% de AFN, 80% de AGR y 
20% de AGN. 
 
Cuarto diseño:  
 (08) cilindros de 15 cm x 30 cm de 100% de AFN, 50% de AGR y 
50% de AGN. 
 
DISEÑO DE MEZCLA: MÉTODO A. C. I. 211.1-74, A. C. I. 211.1-81 
 
Tesis          : Ingeniería Civil. 
Tema                       : "Los concretos optimizados y la adición de un refuerzo 
plastificante para edificaciones en la ciudad de 
Juliaca"  
Ejecutor           : Bachiller, Hugo Froilán COANQUI QUISPE  
Ubicación           : UANCV – Juliaca. 
Lugar y fecha        : Juliaca, 06 de octubre de 2017.  
Nº de diseño : Cuarto (100% de AFN, 50% de AGR y 50% de AGN).  
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a) Condición de los materiales:   
 
Elección del cemento:  
 Marca y tipo  : Rumi IP. 
 Origen  : Juliaca. 
 Peso específico : 3.00 gr/cm3. 
 
Elección del agua: 
 Potable. 
 
Agregados utilizados: 
 Cantera      : Isla (AFN 100%). 
Isla (AGR 50%); Juliaca (AGN 50%). 
 
Cuadro 34: Resultados de los agregados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
 
b) Especificaciones del concreto: 
 
 Valor estimado de la resistencia a la compresión : 210 kg/cm2. 
 La desviación estándar (S)    : 51 kg/cm2. 
 Asentamiento      : 3” a 4”. 
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c) Solución del problema: 
 
1º Paso: Cálculo de la resistencia requerida )cr(f'   
 
2º Paso: Elección del tamaño máximo nominal de la grava gruesa 
Determinado en las precisiones de dosis de mezcla: 
 
 
3º Paso: Elección de asentamiento 
Las exigencias de uso consienten un asentamiento de: 
 
 
4º Paso: Dosificación del agua 
 
 Utilización de la tabla 21 ºN   
 Su asentamiento es de: "4 "3 a  
 Es un diseño sin aire incorporado.  
 Su T. M. N. es: "1  
 
 
5º Paso: Dosificación del aire atrapado 
 Es mortero normal sin ascendencia de agente exterior. 
 Utilización de la tabla 20 ºN   
 Su tamaño nominal máximo es: "1  
 
 
 
 
"1:  . . . NMT
"4 "3 aS 
3/ 193 mLtAgua 
% 1.50 atrapado Aire 
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6º Paso: Determinación de la razón agua/cemento 
 
 Es mortero normal. 
 Su promedio de resistencia es:  
 No tiene aire incorporado. 
 Utilización de la tabla 22 ºN   
 
Según su resistencia. 
0.55A/C   
 
7º Paso: Dosificación de cemento 
 
 Dosificación de agua  : 
3/ 193 mLt  
 Razón agua/cemento            :  
 
 
 
8º Paso: Dosificación de los agregados gruesos 
 
 Utilización de la tabla 23 ºN   
 Su tamaño nominal máximo es: "1  
 Su módulo de finura de agregado fino es : 2.79  
 Su peso seco consolidado es     :  
 
 
 
 
 
 
 
22 / 294/ 83.293 cmkgcmkg 
0.55
bolsas) (8 kg/m 351 = Cemento
.kg/m 351 = 350.91 = 193/0.55 = c-agua/a = Cemento
3
3
3kg/m 1459
kg. 979 = 879.989 = )1459(0.671 =   (peso)AG 
m 0.671 =     (vol) AG. 3
(seco) kg. 979 =AG 
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9º Paso: Dosificación de los volúmenes absolutos 
 
 
 
 
 
 
 
10º Paso: Dosificación de los agregados finos 
 
 
 
 
 
 
 
 
11º Paso: Realización de los ajustes de humedad de áridos 
 
 
 
 
 
 
 
Superficie húmeda de los agregados 
 
 
 
 
 
3
3
3
3
m 0.4096 = 979/2390 :grueso Agregado
m 0.0150 =       % 1.5 :           atrapado Aire
m 0.1930 = 193/1000 :Agua
m 0.1170 = 351/3000 :Cemento
3m 0.740=m3 0.7346 = 
3m 0.74 :    absolutos  volúmenesSuma
2.56 : F. A. masa de específico Peso
665.6 =2560(0.26) =:AF Peso
m 0.26 =0.74 - 1.0000 =AF.Volumen 3
(seco) kg 666 = AF. Peso
(seco) kg. 979 :G. A. seco Peso
(seco) kg. 666 :F. A. seco Peso
% 5.3 :G. A.Absorción 
% 3.06 :F. A.Absorción 
% 4.32 :G. A. Humedad
% 4.32 :F. A. Humedad
(húmedo) kg. 1021 = 1021.29 = )979(1.0432 =G. A.
(húmedo) kg. 695 =   694.77 = )666(1.0432 =F. A.
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Aportación de la humedad superficial 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 35: Dosificación de los componentes del concreto 
 
 
 
 
 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
 
12º Paso: Peso en proporción para un kilógramo de cemento 
 
 
 
 
 
 
13º Paso: Distribución de materiales para 1 m3 del concreto 
 
 
 
 
 
NOTA: La dosificación de Mezcla se ha realizado con la diseño Nº 04, 
con los de más diseños se sigue el mismo procedimiento. 
Lt. 9.59- =0.0530) - 979(0.0432 =G. A.
Lt. 8.39 =0.0306) - 666(0.0432 =F. A.
Lt. 1- = Lt. 1.20- = 
Lt. 194 =1+193 =neta Agua
AG/Agua         AF   Cemento
60.0/3:2:1
55.0/91.2:98.1:1
351
194
/
351
1021
:
351
695
:
351
351
Lt. 24 :Agua
p3. 3 :grueso Agregado
p3. 2 :fino Agregado 
bolsa. 1 :Cemento
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5.3.2.2 Dosificación de mezcla utilizando los áridos reciclados 
  
En la actualidad, las nuevas dosificaciones no son elaborados utilizando 
solo los componentes como: cemento, agua y agregados; a esto se 
suma la combinación de los áridos reciclados por peso y la adición de un 
refuerzo plastificante, que son los nuevos componentes de una 
dosificación de mezcla de mortero, que tiene un comportamiento similar 
a la convencional. Con los datos obtenidos en el cuadro 36, se procede 
con el siguiente procedimiento: 
 
a) Ensayo Slump o cono de Abrams del concreto  
 
Este ensayo se ha realizado para determinar el revenimiento, 
asentamiento, consistencia o fluidez del concreto en estado fresco; 
colocándose en un molde metálico troncocónico de 10 y 20 cm de 
diámetro (superior e inferior), y de 30 cm de altura, según la norma 
ASTM C 143-78 (Slump of Portland Cement Concrete). Además se 
ha utilizado una varilla de fierro liso de 5/8” de diámetro, punta 
redondeada de L=60cm para apisonado; wincha metálica; plancha 
metálica (badilejo).        
 
b)  Vaciado y moldeo del concreto 
  
Para comprobar la durabilidad del concreto optimizado, se ha 
elaborado o moldeado probetas de concreto en forma de briquetas 
cilíndricas de 15 x 30cm, a partir de un diseño de muestra diseñada, 
en función de las normas técnicas, con el apoyo de una mezcladora 
y otros instrumentos de laboratorio de mecánica de suelos, 
realizando  concretos en forma de briquetas. Para lo cual se ha 
elaborado (04) diseños con (08) combinaciones diferentes cada uno, 
dosificándose los agregados por peso, para en lo posterior sean 
sometidos a las de compresión cada uno de estos briquetas.    
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            Cuadro 36: Dosificación y Combinación de los agregados por peso 
 
 
 
 
 
 
 
                          FUENTE: “Elaboración propia, 2017” 
 
En el cuadro se muestra (04) diseños con sus respectivas dosificaciones 
y combinaciones de los agregados por peso, los cuales son: 
 Primer diseño : 100% de AFN, 0% AGR y 100% AGN.  
 Segundo diseño : 100% de AFN, 100% de AGR y 0% de AGN. 
 Tercer diseño  : 100% de AFN, 80% de AGR y 20% de AGN. 
 Cuarto diseño : 100% de AFN, 50% de AGR y 50% de AGN. 
 
Donde: 
AFN: Agregado Fino Natural.  
AGR: Grava o Agregado Grueso Reciclado.  
AGN: Grava o Agregado Grueso Natural. 
 
Fotografía 17: Diseño de mezcla para el vaciado del concreto 
 
Fuente: “Creación propia 2017” 
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Fotografía 18: Elaboración del concreto con una mezcladora de 9p3 
 
Fuente: “Creación propia 2017” 
 
Fotografía 19: Vaciado del concreto en el moldeo de las briquetas 
 
Fuente: “Creación propia 2017” 
 
Fotografía 20: Retiro del moldeo de las briquetas para el curado 
 
Fuente: “Creación propia 2017” 
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5.3.2.3 Curado del concreto optimizado 
 
Mediante este procedimiento el concreto se ha mantenido húmedo por 
varios días hasta lograr su resistencia máxima, tal como se ha 
especificado en los diseños de mezclas, es decir mediante el curado se 
ha evitado de un secado rápido por las acciones de los rayos del sol y 
por el viento, por lo que se hace obligatorio realizar el curado para 
prevenir el concreto en estado fresco en los primeros 28 días y debe 
iniciar pasado un día después de haber vaciado o en su defecto cuando 
el volumen del concreto se habría secado.    
 
Por medio del curado se ha evitado del enfriamiento rápido durante los 
primeros días después de la ejecución del vaciado del concreto, de igual 
forma de las diferencias de baja temperatura , temperaturas internas o 
gel, choques y vibraciones que han podido romper el mortero, o 
perjudicar su adherencia al refuerzo. En el presente trabajo, el proceso 
del curado de las briquetas de concreto se ha sumergido en los lavatorios 
del laboratorio de mecánica de suelos, para que posteriormente serán 
expuestos a la prueba de la compresión en el tiempo de: 7, 14, 21 y 28 
días, según especificaciones de las normas técnicas. 
 
Fotografía 21: Curado del concreto a 10ºC en agua potable, 28 días 
 
Fuente: “Creación propia 2017” 
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5.3.2.4 Pruebas de resistencia a la compresión del mortero o concreto 
 
Para verificar las pruebas o ensayos de la resistencia a la compresión 
del mortero o concreto, se ha determinado tomando briquetas cilíndricas 
de concreto en una máquina “Prensa Hidráulica”, luego se ha calculado 
a partir de la carga de ruptura dividida entre el área de la sección que 
resiste a la carga.  
 
Fotografía 22: Ensayo de pruebas a la compresión a los 7 días 
 
Fuente: “Creación propia 2017” 
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Fotografía 23: Ensayo de pruebas a la compresión a los 14 días 
 
Fuente: “Creación propia 2017” 
 
Fotografía 24: Ensayo de pruebas a la compresión a los 21 días 
 
Fuente: “Creación propia 201” 
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Fotografía 25: Ensayo de pruebas a la compresión a los 28 días 
 
Fuente: “Creación propia 2017” 
 
Una vez sometido estos cilindros moldeados a los ensayos de pruebas a la 
compresión, se han obtenido diferentes resultados, en su mayoría está en 
el promedio de la resistencia exigida de (ƒ´c=210kg/cm2), la posibilidad es 
de que los ensayos de resistencia individual han sido por debajo del 10% y 
ello se tiene en cuenta en los criterios de aceptación dentro de los 
parámetros estructurales. La norma técnica NTP 339.034, específica los 
criterios para realizar estos ensayos y determinar que estas dosificaciones 
están dentro de los parámetros del proceso constructivo y edificaciones, 
utilizando las gravas o agregados reciclados. 
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CAPÍTULO VI: EVALUACIÓN Y DISCUSIÓN DE LOS 
RESULTADOS 
 
DIFERENCIAS EXISTENTES ENTRE LOS CONCRETOS 
CONVENCIONALES Y RECICLADOS 
 
6.1 RESULTADOS OBTENIDOS 
 
6.1.1 Análisis de granulometría de los áridos o agregados 
 
Para el análisis de granulometría se han realizado 4 diseños diferentes los 
cuales consisten en: 
 100% de AFN, 0% AGR y 100% AGN.  
 100% de AFN, 100% de AGR y 0% de AGN. 
 100% de AFN, 80% de AGR y 20% de AGN. 
 100% de AFN, 50% de AGR y 50% de AGN. 
 
Estos ensayos granulométricos han determinado la cantidad proporcional 
de las distribuciones, según los tamaños de los materiales de arenas finas 
naturales y los agregados gruesos reciclados, además han mostrado una 
granulometría confiable para el diseño de mezclas. 
 
Los diferentes resultados obtenidos se utilizarán para determinar el 
cumplimiento de los exigencias de las especificaciones de las normas 
técnicas, que servirán en la suministración de los datos obtenidos, para que 
posteriormente se produzca diferentes gravas o agregados gruesos 
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reciclados que serán útiles en el diseño de mezclas de los nuevos 
concretos. 
 
La norma NTP 400.012- 2001 precisa las especificaciones para determinar 
la distribución por dimensiones de partículas de los agregados finos, 
gruesos y globales por tamizado. 
 
Gráfico 14: “Interpretación Granulométrico de AGN (100 %)” 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
 
Gráfico 15: “Interpretación Granulométrico de AFN (100 %)” 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
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De los gráficos mostrados, se puede observar que, las curvas 
granulométricas están considerados en los parámetros especificados. Es 
decir que el gráfico Nº 15  es más puntual que el del gráfico Nº 14, siendo 
esta última con una pequeña excepción, pero ambos son materiales 
aceptados para el diseño de mesclas en función de las normas técnicas 
establecidas. 
 
Gráfico 16: “Interpretación Granulométrico de AGR (100 %)” 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
 
Gráfico 17: “Interpretación Granulométrico de AFN (100 %)” 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
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De los gráficos mostrados, se puede ver que, ambos se consideran como 
aceptable para el diseño de mezclas. El gráfico Nº 17 es más puntual que 
el del gráfico Nº 16, siendo esta última que, en gran parte no están ubicados 
dentro de los parámetros especificados, pero cumplen con las normas 
técnicas establecidas. 
 
Gráfico 18: “Interpretación Granulométrico de AGR (80 %) y AGN (20 %)” 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
  
Gráfico 19: “Interpretación Granulométrico de AFN (100 %)” 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
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De los gráficos expuestos, se puede distinguir que, ambos se consideran 
como aceptable para el diseño de mezclas. El gráfico Nº 19 es más puntual 
que el del gráfico Nº 18, siendo esta última que, en mayor parte no están 
dentro de los parámetros especificados, pero aún sigue cumpliendo con las 
normas técnicas establecidas. 
 
Gráfico 20: “Interpretación Granulométrico de AGR (50 %) y AGN (50 %)” 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
 
Gráfico 21: “Interpretación Granulométrico de AFN (100 %)” 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
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De los gráficos mostrados, se puede distinguir que, ambos se consideran 
como aceptable para el diseño de mezclas. El gráfico Nº 21 es más puntual 
por ser natural que el del gráfico Nº 20, siendo esta última que, en gran 
parte no están dentro de los parámetros especificados, pero aún cumple 
con las normas técnicas establecidas. 
 
6.1.2 Caracterización de los agregados en estado físico 
 
Luego de haber realizado varias pruebas de laboratorio, se han obtenido 
resultados concernientes a la granulometría de las arenas y agregados. 
 
Cuadro 37: Características Físicas de los Agregados según Laboratorio 
 
 
 
 
 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017”  
 
Del cuadro mostrado, se ha obtenido los diferentes resultados 
concernientes a los procesos de pruebas o ensayos, en donde se ha 
sometido los agregados finos naturales y los agregados gruesos reciclados 
en el campo de laboratorio, los cuales se tomarán como referencia en las 
nuevas dosificaciones, además será un aporte productivo de elaboración 
de gravas para los nuevos diseños. Las arenas naturales finas tienen 
resultados comunes en el trajín profesional, pero sin embargo los 
resultados del agregado grueso reciclados tienen diferencias con respecto 
a lo convencional, los cuales ameritan de un análisis, además por estar 
saturados por varios día, tienen un alto porcentaje de humedad y absorción.   
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6.1.3 Dosis del diseño mezclas del concreto 
 
Para la dosificación del diseño de mezclas se han utilizado la arena fina y 
gruesa natural, grava o agregado grueso reciclado como se muestra en el 
cuadro 38. 
 
Cuadro 38: Selección del material por pesos y por tandas 
Fuente: “Certificación de los ensayos de Laboratorio, 2017” 
 
La selección de materiales por pesos y por tandas ha sido de mucho interés 
y necesidad en la dosificación del diseño de mezcla utilizando el nuevo 
componente, para lo cual se ha utilizado una máquina de tipo 9p3, para el 
mezclado de todos los componentes por tandas. La investigación conlleva 
a la selección del material por peso. 
 
6.1.4 Ensayo para determinar la resistencia al degaste del agregado 
grueso reciclado por Abrasión  
 
En este ensayo se ha considerado el desgaste de los concretos a reciclar, 
que se ha utilizado como testigo de las gravas recicladas. Los resultados 
obtenidos nos han permitido realizar comparaciones del desgaste de los 
materiales obtenidos de las diferentes muestras. Para determinar la 
resistencia de los fragmentos de los agregados, se ha utilizado la Maquina 
de los Ángeles y se ha evaluado los ensayos a la compresión y abrasión, 
para observar los desgastes que han producido estos materiales, los 
cuales se han sometido a las esferas de acero que giran junto con los 
agregados con una velocidad de 33 rps, en 15 o 30 minutos, de acuerdo 
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al tamaño de del árido ocasionando destrozos del material. Las normas: 
ASTM C 131 y ASTM C 535, estipulan las especificaciones para 
establecer los desgastes de las gravas gruesas recicladas y los 
convencionales.   
 
Cuadro 39: Resultados de las pruebas del desgaste “Abrasión Los Ángeles” 
 
 
 
 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
 
6.1.5 Resultados de la pruebas a la compresión de testigos diamantinas  
 
Para realizar esta prueba se han extraído (03) testigos cilíndricos con un 
equipo sonda provista de perforador diamantina, de tres lugares donde se 
ha recogido las muestras de losa de concreto en estado de demolición y 
abandono, luego se ha realizado los ensayos de su resistencia a la 
compresión, para recuperar la adherencia entre el agregado y la pasta.  
 
Cuadro 40: Resultados de las pruebas a la compresión de testigos 
diamantinas 
Fuente: “Certificados de pruebas de Laboratorio, 2017” 
 
En el cuadro se observa (03) muestras cilíndricas que han sido sometidas 
a su resistencia a la compresión. Como resultado promedio se ha obtenido 
144.61 kg/ cm2, y será útil para la producción de los agregados. 
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6.1.6 Prueba de ensayos a la compresión de los cilindros de concreto 
 
Para realizar estos ensayos, se han empleado (32) testigos cilíndricas de 
(15cm x 30cm). Para cada edad se han ensayado (02) cilindros por cada 
combinación y se ha trabajado con los valores promedios y otros. Los 
resultados obtenidos son:  
 
Cuadro 41: Resistencia a la compresión 1 y 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
 
Gráfico 22: Resistencia a la compresión 1 y 2 
 
 
Fuente: “Elaboración propia, 2017” 
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Gráfico 23: Progreso de la resistencia a la compresión 1 y 2 
 
Fuente: “Elaboración propia, 2017” 
 
Cuadro 42: Resistencia a la compresión 3 y 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
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Gráfico 24: Resistencia a la compresión 3 y 4 
 
Fuente: “Elaboración propia, 2017” 
 
Gráfico 25: Progreso de la resistencia a la compresión 3 y 4 
 
Fuente: “Elaboración propia, 2017” 
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Cuadro 43: Resistencia a la compresión 5 y 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
 
Gráfico 26: Resistencia a la compresión 5 y 6 
 
Fuente: “Elaboración propia, 2017” 
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Gráfico 27: Progreso de la resistencia a la compresión 5 y 6 
 
Fuente: “Elaboración propia, 2017” 
 
Cuadro 44: Resistencia a la compresión 7 y 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: “Certificado de pruebas de Laboratorio, 2017” 
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Gráfico 28: Resistencia a la compresión 7 y 8 
 
Fuente: “Elaboración propia, 2017” 
 
Gráfico 29: Progreso de la resistencia a la compresión 7 y 8 
 
Fuente: “Elaboración propia, 2017” 
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6.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LAS DIFERENCIAS EXISTENTES 
ENTRE LA RESISTENCIA DE CONCRETOS CONVENCIONALES Y 
RECICLADOS 
 
Para la obtención de los resultados, se ha elaborado los cuadros N° 41, 42, 
43 y 44 y los gráficos N° 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 y 29; en donde se ha 
trabajado con (04) diseños (08) combinaciones, (02) combinaciones para 
cada diseño. Se han empleado las Arenas Finas Naturales (AFN), las Gravas 
o Agregados Gruesos Naturales (AGN), y las Gravas o Agregados Gruesos 
Reciclados (AGR), a su vez se ha adicionado un porcentaje de aditivo 
plastificante como un componente en el nuevo diseño, para la trabajabilidad 
y manejabilidad del concreto.  
 
En el cuadro 42, gráficos 24 y 25 se presentan las combinaciones 03 y 04: 
(0% AGN, 100% AGR), la obtención de los resultado de estas combinaciones 
han demostrado un progreso de porcentajes en sus resistencias a la 
compresión en función a las edades de rotura de las briquetas, efectuándose 
las pruebas a los 28 días, en donde se ha mostrado obtención de 
resistencias máximas de 180.63 kg/cm2 y 170.96 kg/cm2, los cuales 
representan el 86.01% y 81.41% de lo convencional. Estos resultados 
demuestran que los nuevos concretos obtenidos no han alcanzado a las 
resistencias esperadas de 210 kg/cm2, pero sin embargo se ubican dentro 
del parámetro o rango para concretos estructurales, pueden utilizarse en 
veredas, sobrecimientos, vigas, columnas, veredas y cercos perimétricos, 
entre otros, considerándose que fueron elaborados con áridos reciclados 
proveniente de las demoliciones de losas de concreto de pavimentos rígidos 
y las arenas naturales provenientes de la cantera Isla. 
 
En el cuadro 43, gráficos 26 y 27 se presentan las combinaciones 05 y 06: 
(20% AGN, 80% AGR), la obtención de los resultados de estas 
combinaciones han demostrado obtener resistencias de 126.14 kg/cm2 y 
130.71 Kg/cm2, los cuales representan el 60.07% y 62.24% de lo 
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convencional, estos resultados son menores a las combinaciones anteriores, 
lo que quiere decir  que al mezclar con arena gruesa natural no ha mejorado 
al concreto, pero sin embargo se ubica en los parámetro aceptables para 
concretos estructurales y pueden utilizarse en veredas, sobrecimientos, 
vigas, columnas, veredas y cercos perimétricos, entre otros considerándose 
que fueron elaborados como en el caso anterior con gravas o agregados 
reciclados y arenas naturales.  
 
Por último, en el cuadro 44, gráficos 28 y 29 se presentan las combinaciones 
07 y 08: (50% AGN, 50% AGR), la obtención de resultados de estas 
combinaciones han obtenido resistencias mucho más mayores de 227.25 
kg/cm2 y 230.98 kg/cm2, los cuales representan el 108.21% y 109.99% de lo 
convencional, estos resultados de estas combinaciones sobrepasan a los 
diseños convencionales 01 y 02, lo que significa que se puede utilizar estos 
concretos como componentes estructurales y son importantes en las 
construcciones y edificaciones, además sus adiciones de refuerzos 
plastificantes juegan un papel preponderante. 
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CAPÍTULO VII: PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS 
DE SOLUCIÓN AL PROBLEMA 
 
7.1 LOS CONCRETOS OPTIMIZADOS Y LA ADICIÓN DE UN REFUERZO 
PLASTIFICANTE COMO SOLUCIÓN PARA EL NUEVO DISEÑO DE 
CONCRETO. 
 
En el presente trabajo de investigación se confirma que los concretos 
optimizados como producto del reciclaje de escombros como losas de 
concreto, entre otros, pueden ser empleados como gravas o agregados 
gruesos, en algunos casos existen una pequeñas diferencias en alguna de 
sus características, pero adicionando con refuerzos o aditivos plastificantes 
se puede mejorar este componente y es susceptible a ser usado como 
materia prima para la nueva dosificación del diseño de concreto. No todos 
los diseños son útiles para el concreto estructural, pero pueden ser utilizados 
para obras de menor desempeño estructural. Se ha podido apreciar en los 
resultados de la presente investigación, sustituyendo los agregados grueso 
naturales, con gravas o agregados grueso reciclados en un 50 % ha 
alcanzado y superado su resistencia a la compresión a los concretos 
convencionales. 
 
Es decir, con la dosificación de diseño de mezclas, con un 50 % de grava 
gruesa natural y un 50 % de grava gruesa reciclado, en el nuevo diseño de 
mezcla, su comportamiento y resistencia con el reciclado inclusive supera a 
la dosificación natural de 100 % de agregados naturales, en cuanto se refiere 
a las pruebas de compresión, comparando con el diseño de mezcla 
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referencial; la absorción de la mezcla convencional, su porosidad y, su 
comportamiento se ubicaron en los rangos permisibles lo que significa que 
existe la probabilidad de utilizar este tipo de mezclas concretos estructurales 
convencionales, en donde los concretos exigen resistencias a la compresión 
mínimo de 210 kg/cm2. 
 
Con el nuevo diseño de mezclas elaboradas con áridos reciclados muestran 
costos muy similares a las mezclas referenciales, porque consumen 
cemento y un aditivo plastificante, los costos de los agregados reciclados 
son menores al de los convencionales. En ese sentido, se propone el 
siguiente trabajo de investigación, lo cual beneficiará reducir 
económicamente por el ahorro del material grueso, si a estos materiales 
adicionamos aditivos plastificantes, serán útil para el nuevo diseño de 
concreto y tendrán consistencia, durabilidad y resistencia. 
 
La presente investigación aporta a la tecnología del concreto la selección, 
reutilización de los agregados gruesos reciclados, porque cumple y están 
dentro de los parámetros en cuanto a su resistencia y durabilidad, los cuales 
cumplen con las especificaciones de las normas técnicas peruanas e 
internacionales, por lo cual se debe aprovechar estos materiales, en vista 
que los agregados naturales están casi en proceso de extinción por aumento 
poblacional y variaciones climatológicas.  
 
7.1.1 Principales aplicaciones del refuerzo plastificante. 
 
 Consumo de dosis, como plastificante: 250 mL x bolsa de cemento de 
42.5 Kg y como superplastificante: hasta 500 mL x bolsa de cemento 
de 42.5 Kg.  
 Su forma de empleo debe consistir en: adicionar a la mezcla de 
concreto de preferencia haciendo un remezclado y una vez amasado 
al menos de 1 minuto por cada tandada.  
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 Los instrumentos y los dispositivos se deben limpiar con agua, una vez 
utilizado estos instrumentos.   
 Las fichas técnicas están apoyados en los pruebas de laboratorio. Las 
especificaciones reales tienen variaciones debido a situaciones más 
allá de nuestros controles. 
 
7.1.2 Evolución de los aditivos superplastificantes en el mundo de los 
agregados gruesos. 
 
A nivel internacional, ha sido espectacular en estos últimos años para el 
mundo del agregado grueso natural y reciclado, el adelanto tecnológico de 
los aditivos plastificantes y superplastificantes, en los mercados de nuestro 
medio cubre todas las necesidades de sus demandas. Más aún los 
fabricantes de hormigón preparado, en varias ocasiones han realizado los 
pedidos a los productores de los aditivos, sustancias que han mantenido 
durante el tiempo determinado la trabajabilidad y manejabilidad de la 
mezcla, mayormente en tiempos calurosos. En determinadas ocasiones, 
estos productos han resuelto los diferentes problemas de la pérdida se 
manejabilidad de los concretos, para mejorar su calidad.  
 
Con la utilización de los aditivos superplastificantes estamos mejorando a 
nivel mundial en el uso de los agregados gruesos, porque su adición mejora 
la trabajabilidad de estos áridos y están fabricados para construcciones de 
altas resistencias, que sin su utilización serían impensables. La aparición 
de este aditivo supuso una revolución en el mundo del agregado grueso, 
permitiendo fabricar los primeros agregados gruesos de altas resistencias, 
que dio paso al auge de la construcción de rascacielos sobre todo en 
EEUU. 
 
Otra de las revoluciones importantes fue que los superplastificantes han 
permitido fabricar agregados gruesos autocompactantes posibilitando el 
diseño de estructuras con formas increíbles en el mundo del agregado 
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grueso. Por último estos aditivos dan un paso más, permitiendo 
confeccionar agregados gruesos en los que el tiempo de manejabilidad de 
los mismos ya no es un problema, pudiendo conseguir que esa 
manejabilidad se pueda controlar con solo variar la dosificación de dichos 
aditivos. 
 
7.2 EMPLEO DE LAS ADICIONES DE REFUERZO PLASTIFICANTE EN 
LOS AGREGADOS RECICLADOS PARA OBRAS DE EDIFICACIONES 
 
El empleo de aditivos plastificantes se ha transformado en un método 
habitual en la confección de concretos optimizados y morteros, tanto es así, 
que se han vuelto un componente más de la mezcla. El uso de estos aditivos 
introduce un costo adicional en el concreto, el que proviene del valor del 
producto mismo y el de su manipulación. Pero, se ha logrado compensar 
dichos costos con la modificación de las propiedades de la mezcla en una 
forma prevista y controlada. 
 
Los aditivos para los agregados reciclados pueden mejorar la sostenibilidad 
de diferentes formas. Para empezar, los aditivos pueden mejorar la calidad 
y el rendimiento del concreto optimizado de manera significativa, lo que se 
convierte en un aumento de su vida útil. Además, gracias al uso de aditivos, 
el uso de concreto en lugar de otro tipo de materiales de construcción, puede 
mejorar el ciclo de vida de las edificaciones. 
 
Los aditivos superplastificantes de los últimos tiempos, pueden aportar en la 
reducción del agua de forma significativa y proporcionar una combinación 
perfecta, de igual forma mejorar en su sostenemiento y manejabilidad, según 
las especificaciones de las construcciones. Tienen mayor o menor 
rendimiento dependiendo del tipo de cemento. Para cementos con un alto 
contenido de aluminato tricálcico, los superplastificantes mejoran 
significativamente la manejabilidad, pero en cortos periodos de tiempo. Por 
su parte los cementos con un bajo contenido de aluminato tricálcico por lo 
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general plastifican menos pero sostienen mejor la manejabilidad de la 
mezcla. 
 
Una de las propiedades que más nos interesa es la gran capacidad de cortar 
agua que estos aditivos presentan en la mezcla, lo que se traduce en una 
optimización en los costos de la elaboración del concreto optimizado. Es 
importante tener presente que generando un corte de agua y manteniendo 
constante la razón agua/cemento, se puede reducir en la dosificación del 
cemento en los morteros. 
 
Las adiciones superplastificantes de última generación están desplazando a 
aditivos que se han mantenido en el mercado nacional por más de 20 años 
sin tener modificaciones y que no discriminan entre los cementos, 
desconociendo los distintos desarrollos de resistencia y generación de 
cristales de los cementos puzolánicos, lo que facilita el ingreso de aditivos a 
un mercado creciente en la construcción. 
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CAPÍTULO VIII: INGENIERÍA DE LAS ALTERNATIVAS 
PROPUESTAS 
 
8.1 CONSTRUCCIÓN Y TECNOLOGÍA DEL CONCRETO OPTIMIZADO 
 
Anualmente en los diferentes países del mundo se vienen generando 
toneladas de escombros a consecuencia de las demoliciones de las 
construcciones y edificaciones antigua, los cuales no son aprovechados para 
la producción de nuevos concretos como agregados gruesos, que puedan 
suplir a los agregados gruesos naturales provenientes de las canteras. 
Producto de las demoliciones de las losas de concreto, pavimentos rígidos, 
losas de edificaciones entre otros, se vienen generando cantidad de 
remanentes, los cuales son contaminantes del medio ambiente, los cuales 
no son aprovechados por los habitantes para las nuevas edificaciones. En 
algunos países del mundo estos materiales hacen un tratamiento con todos 
los procedimientos para reutilizar como áridos reciclados, para lo cual se han 
instalado plantas de tratamiento fijos y móviles, los cuales han aliviado a las 
construcciones, porque estos productos ya no se expulsan en los vertederos 
sin dar importancia alguna, porque tienen un proyecto de gestión para la 
valoración de estos materiales.  
 
Existen propuestas internacionales para realizar el tratamiento de estos 
materiales, los cuales son una opción en el mundo de la tecnología del 
concreto tomar estos materiales como materia prima, se ha demostrado que 
existen construcciones con estructuras modernas utilizando este producto, 
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para lo cual se debe evaluar el desgaste de ente material evaluando su 
resistencia a la compresión, si el material no alcanza a las resistencia 
equivalentes a los concretos convencionales, estos materiales pueden 
utilizarse en los rellenos de las excavaciones, también en los rellenos de los 
pavimentos o vías de menor tránsito como parques, canales, entre otros., en 
consecuencia se recomienda dar importancia a estos materiales en el nuevo 
mundo de la construcción.  
 
8.1.1 Aplicaciones en el Perú. 
 
Jordán y Viera (2014) enfatiza:  
En el Perú se vienen ejecutando varios trabajos de investigación, 
pero para el procesamiento de los agregados reciclados, aún no se 
ha formalizado con la demanda de la ejecución con maquinarias, 
pero llegará el instante de implementar y acudir a ello, conforme el 
país va aumentando de población. Sería una solución al problema, 
la tendencia del uso de los concretos optimizados, los cuales se 
encuentran en grandes cantidades en los materiales de desecho, 
teniendo como disposición análoga de mejorar la calidad de vida 
de los pobladores. (p. 2). 
 
8.1.2 Aplicaciones en diferentes países. 
 
Valdes (2017, p. 38) sostiene: 
La utilización de los áridos reciclados aún es naciente pues éstos 
constituyen entre el 6% y 8% de la totalidad de los agregados 
empleados en la Comunidad Europea, donde cada país cuenta con 
incompatibilidades significativas. En la actualidad, los principales 
beneficiarios de los agregados reciclados son: Holanda, Suiza, 
Bélgica, Alemania y Reino Unido. Algunas cifras de las 
producciones de los concretos optimizados en el mundo, se pueden 
mencionar en el siguiente orden:  
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 Al alrededor de 25 billones de toneladas de concreto se fabrican 
cada año a nivel mundial. Lo cual representa en cargas de 
camiones anuales a más de 1.7 billones.  
 Las cantidades de los concretos empleados en las 
construcciones doblan a los otros materiales utilizados 
incluyendo acero, madera, acero, aluminio y plástico.  
 En Europa, en cada año se genera alrededor de 1300 millones 
de toneladas de escombros, de los cuales corresponden a los 
residuos de construcción y demolición el 40%.  
 En Japón se producen aproximadamente los 77 millones de 
toneladas de residuos de construcción, y en los Estados unidos 
cerca de 325 millones de toneladas.  
 En India y China están consumiendo y produciendo más del 
50% del mortero a nivel mundial, a medida que su desarrollo 
avanza, su generación de desechos también será significativa. 
 Por su parte, en los países de América latina como México y 
Brasil, hace algunos años están incorporando maquinarias para 
la producción de los agregados elaborados a base de concretos 
reciclados. 
 
8.1.3 Perspectivas de desarrollo de los concretos optimizados en el Perú. 
 
En nuestro país, en los posteriores proyectos, se pueden hacer alianzas 
con las constructoras o edificadoras, las mismas que tengan sus 
instalaciones para su chancado y segregación. De preferencia deben ser 
constructoras destinadas a obras civiles, ubicados en afueras de la ciudad 
y que cuenten con instalaciones de plantas chancadoras, para los usos 
exclusivos de las obras. Para lo cual se debería de utilizar un instrumento 
denominado análisis del ciclo de vida (ACV), los cuales pueden servir para 
confrontar las señales ambientales ocasionadas por el transporte, sin 
exceder por las disposiciones formadas en vertederos, de igual forma en 
las otras prácticas para ser canjeado por un bono, se puede pedir un 
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certificado. Debemos tener en consideración, que los agregados de los 
concretos reciclados poseen cemento, en efecto, su reúso en el nuevo 
mortero o concreto puede tener menor resistencia que un agregado virgen 
y mayor capacidad de absorción. En tal razón, en algunas ocasiones se 
hace necesario aumentar cemento a la mezcla. Sus propiedades físicas de 
los agregados reciclados dependerán entonces tanto de la cantidad y 
calidad del concreto incluidos en la mezcla. 
 
8.2 PROPUESTA DE UNA CONFIGURACIÓN RESISTENTE DE LOS 
CONCRETOS OPTIMIZADOS PARA EDIFICACIONES 
 
Una disposición resistente de los concretos optimizados, recoge entre sus 
múltiples predisposiciones el reciclaje, la reducción, la revalorización y la 
reutilización de los concretos optimizados producidos por las propias 
actividades constructivas. Los concretos elaborados con los agregados 
reciclados tienen muchas ventajas, los cuales pueden ser: disminución del 
uso de las reservas de los agregados naturales, menor extracción de 
materias primas de las canteras, reducción en el impacto ambiental, aumento 
de las ganancias y menor costo de transportación.  
 
En la actualidad son todos los medios que han favorecido en la utilización de 
los agregados reciclados, con el propósito de obtener el sostenimiento de las 
canteras con agregados naturales. Se puede afirmar entonces, que la 
ventaja principal de la utilización de los concretos reciclados en las obras de 
edificaciones y construcciones, en medioambiental, más que social y 
económico. Con esta propuesta, hay que explotar en menor cantidad las 
canteras naturales y generar menos escombros.  
 
Existen varias fuentes disponibles de los agregados reciclados que son 
procedentes de las demoliciones y construcciones; también existen otras 
fuentes que tienen su origen en las plantas prefabricadoras y concreteras. 
De igual forma, también se pueden utilizarse en las plantas las probetas 
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resultantes de las pruebas de concreto, si estos materiales no se reciclan, 
conformarían sin duda parte de los remanentes de estas plantas de reciclaje. 
 
8.3 EL CONCRETO OPTIMIZADO, SUSTENTABILIDAD GARANTIZADA 
 
La calidad de los concretos optimizados reservados para los diferentes usos 
dependerá de forma directa de los materiales originales. Para lo cual, es 
necesario caracterizar los materiales reciclados y realizar pruebas con el fin 
de conseguir los resultados apropiados. En los diferentes países, existen 
marcadas tendencias de calidad que se requiere de los agregados 
reciclados, existen algunas restricciones en cuanto se refiere en su 
aplicación y su contenido máximo permitido en el concreto.  
 
La presente propuesta de la producción del nuevo concreto está establecido 
en los cambios de las elementos no reversibles, por los materiales primas 
descendientes de los reciclados de los remanentes, los cuales son 
totalmente permitidas, el concreto sigue siendo el protagonista de las nuevas 
tecnologías de construcciones introducidas en nuestros medios. Al plantear 
la validez de la elaboración del concreto reciclado, nos ubica en el segundo 
plano, que tiene como objetivo de diseñar los procesos apropiados, para 
estar junto formativamente con los profesionales de la construcción y la 
comunidad en general, al uso en la actividad edilicia de un material no 
convencional, relacionado en un principio de sostenibilidad que ajusta las 
variables ambientales, técnicas, y económicas racionalmente, consiguiendo 
así que las construcciones edificados convierta los remanente en recursos e 
implante normas de equilibrio en cuanto se refiere a los materiales y al flujo 
de energías. 
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CAPÍTULO IX: ANÁLISIS DE PARÁMETROS 
VINCULANTES AL PROBLEMA 
 
9.1 MÉTODOS DE EMPLEO DE REFUERZOS PLASTIFICANTES EN LOS 
CONCRETOS RECICLADOS Y SU COMPORTAMIENTO EN OBRAS DE 
EDIFICACIONES 
 
Los refuerzos plastificantes son productos establecidos para adicionar 
durante el mezclado del mortero o concreto, con la finalidad de aumentar el 
asentamiento en cono para una misma cantidad de agua y reducir la cantidad 
de agua para la misma consistencia.  
 
Los métodos de empleo de estos refuerzos plastificantes pueden ser: 
 Morteros con relación agua-cemento bajas.  
 Su uso puede ser reduciendo el contenido de agua.  
 Se puede disminuir el contenido de cemento. 
 El cemento puede ser reducido en pequeñas cantidades sin variar o 
reducir la relación agua-cemento.  
 Se puede disminuir las fisuras en estado fresco, para reducir las 
contracciones.  
 
Las propiedades de los concretos en estado fresco, para el asentamiento 
recomendado, pueden reducir el contenido del agua. Es muy buena la 
calidad de concreto en estado fresco y establece la homogeneidad y facilidad 
con el cual pueda ser mezclado, trasladado, vibrado y concluido. En el 
concreto endurecido, reduce sus propiedades y la segregación, sin disminuir 
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la resistencia a la compresión y a la flexión, pueden alcanzar reducciones de 
agua de rango medio. 
 
9.1.1 Parámetros de ensayo. 
 
Los parámetros de los diferentes ensayos que se ha observado en el 
presente trabajo de investigación, se menciona en el siguiente orden: 
 Los concretos optimizados originados de los concretos reciclados 
presentaron una posibilidad de absorber más agua, una densidad más 
baja que los agregados de uso usual y un elevado nivel de poros.  
 Las propiedades de los diferentes agregados reciclados de concreto 
presentaron variaciones en función de la clase del mortero original, su 
etapa de mantenimiento y el proceso de elaboración del cual son 
establecidos.  
 Apuntan a una reducción en sus cuantías, los resultados de las 
propiedades físico-mecánicas de los materiales reciclados; tales 
disminuciones, son producidas y proporcionales por el aumento de 
substitución de los agregados naturales por los áridos reciclados 
originados de los concretos.  
 Es parecido a los concretos convencionales, el progreso en el tiempo 
de las propiedades físico-mecánicas de los concretos reciclados, son 
menores en algunos ensayos los niveles de compresión. 
 Deben ser explicados los aumentos en las propiedades de abrasión y 
desgaste para los concretos reciclados lo referido en sus propiedades 
de los agregados reciclados originados de los concretos.  
 
9.2 ANÁLISIS DE LAS PATOLOGÍAS DE LOS CONCRETOS RECICLADOS 
  
Las patologías de los concretos reciclados, los cuales perturban a su 
durabilidad de los concretos reciclados, están divididos en dos tipos: las 
patologías externas son los que deben a las condiciones o se encuentran en 
el medio ambiente, los cuales pueden ser el dióxido de carbono, los iones de 
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cloruro, bacterias, sulfatos, abrasión y ciclos de deshielo y congelamiento. 
Las patologías internas se encuentran dentro del mismo concreto, como los 
álcalis del cemento que reaccionan con agregados potencialmente reactivos 
y los iones de cloruro incorporados en determinados aditivos. De igual forma, 
por su origen se pueden clasificar en agentes químicos, físicos, mecánicos 
y biológicos. En algunos casos, estos agentes se muestran de forma 
simultánea.  
 
Se han considerado los siguientes aspectos, para el análisis de las 
patologías de los concretos reciclados:  
a. Categorización de la agresividad del medio ambiente. 
b. Categorización de la resistencia de los concretos reciclados al deterioro.  
c. El envejecimiento de las estructuras de concreto reciclado por desgaste 
y los modelos numéricos del deterioro.  
d. El período de tiempo o la vida útil deseada de la estructura que atiende 
ciertas exigencias funcionales con un mínimo de mantenimiento. 
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“CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES” 
 
CONCLUSIONES” 
 
Primera:    En la presente investigación, he podido demostrar que: la adición del 
porcentaje de un refuerzo o aditivo plastificante en el nuevo diseño 
de concreto elaborado a base de agregado grueso reciclado y 
agregado fino natural, influye significativamente en su 
comportamiento estructural y es similar a los diseños de concreto 
elaborado con agregados netamente natural obtenido de la cantera 
Isla. Su resistencia a la compresión en sus diferentes combinaciones 
a los 28 días, se ha obtenido los siguiente resultados: la combinación 
03 alcanzó el 180.63 kg/cm2 que representa el 86.01%, la 
combinación 04 alcanzó el 170.96 kg/cm2 que representa el 81.41%, 
la combinación 05 alcanzó el 193.25 kg/cm2 que representa el 
92.02%, la combinación 06 alcanzó el 189.21 que representa el 
90.10%, la combinación 07 alcanzó  el 227.75 kg/cm2  que 
representa el 108.21%  y la combinación 08 alcanzó el 230.98 
kg/cm2  que representa el 109.99%, en comparación al diseño 
convencional, tal como muestra el cuadro 35 y los gráficos 31 y 32. 
 
Cuadro 45: Cuadro de resumen de las combinaciones según la edad de la 
rotura 
Fuente: Elaboración propia, 2017. 
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Gráfico 30: Resistencia a la compresión de las combinaciones 1-8 
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2017. 
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7 14 21 28
COMBINACION 1 156.80 181.37 193.28 216.84
COMBINACION 2 153.81 183.69 196.93 220.76
COMBINACION 3 106.96 138.50 150.50 180.63
COMBINACION 4 102.05 142.42 146.44 170.96
COMBINACIÓN 5 120.05 157.90 167.06 193.25
COMBINACION 6 126.23 159.28 168.45 189.21
COMBINACION 7 169.65 190.55 206.32 227.25
COMBINACIÓN 8 166.02 194.87 207.50 230.98
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Gráfico 31: Progreso de la resistencia a la compresión de las 
combinaciones 1-8 
 
 
Fuente: Elaboración propia, 2017. 
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Segunda: La reutilización de los agregados gruesos reciclados, con 
granulometría adecuada es un procedimiento muy válido porque 
produce un nuevo árido apropiado y de buena calidad para el nuevo 
diseño de mezclas de concreto de uso estructural en las 
edificaciones. 
 
Tercera:     Las diferentes propiedades físicas y mecánicas del concreto fresco 
y endurecido elaborado con los agregados gruesos reciclados, son 
similares al concreto elaborado con los agregados naturales, porque 
las mezclas presentan un flujo adecuado con buena resistencia a la 
segregación, manejabilidad, exudación y excelente capacidad de 
paso y de relleno, además en estado endurecido un buen aspecto 
estético aceptable que le permiten ser usado en estructuras de 
edificaciones, en función de las normas nacionales e 
internacionales.  
 
Cuarta:   La dosificación de los diferentes componentes de los concretos 
optimizados se ha establecido mediante rangos permisibles de error, 
para ello se ha evaluado en el lugar in situ las losas de concreto a 
reciclar mediante la prueba de la diamantina y posteriormente se 
puso a prueba el ensayo de la resistencia de la compresión para ver 
el porcentaje de desgaste del material de concreto a utilizar. Se ha 
podido demostrar que el agregado grueso reciclado en su mayoría 
cumple con toda la normatividad y puede ser utilizado para el nuevo 
diseño de mezcla.  
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RECOMENDACIONES 
 
Primera:    Para la dosificación del nuevo diseño de mezclas, se recomienda 
utilizar, los componentes: agregado grueso reciclado y la adición de 
un refuerzo plastificante; porque su trabajabilidad, manejabilidad, 
consistencia o fluidez del concreto en estado fresco son similares 
que los concretos convencionales; de igual forma su resistencia a la 
compresión y comportamiento mecánico del concreto en estado 
endurecido se encuentran dentro de las especificaciones de las 
normas técnicas de edificaciones y construcciones.     
 
Segunda: La reutilización de los agregados gruesos reciclados, con 
granulometría adecuada es una práctica que debe empezar a 
realizarse a la brevedad posible, ya que la disponibilidad de bancos 
de materiales pétreos es cada día más escasa. Para su trituración 
deben ser llevadas a las máquinas “chancadoras” para una 
gradación o procedimiento más óptimo, lo cual devendría en una 
obtención de agregados estandarizados. 
 
Tercera:    Se recomienda seguir investigando sobre la distribución de diferentes 
porcentajes de sustitución del agregado grueso natural por agregado 
de concreto reciclado para encontrar el punto de equilibrio a partir 
del cual las propiedades físicas - mecánicas y el comportamiento 
estructural se vean significativamente comprometidos. 
 
Cuarta:      Se recomienda dosificar los diferentes componentes de los concretos 
optimizados, para ello se debe evaluar la calidad del agregado 
obtenido en base a su resultado al desgaste, mientras sea menor 
este porcentaje, se podrá obtener una mayor resistencia a la 
compresión. Para futuros trabajos queda mucho por hacer, se 
podrían hacer concretos empleando normas internacionales con el 
fin de ajustarlas a nuestro país. 
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